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کلیدي دخیل در زوال بذر نخود  هاي آنزیمی و غیرآنزیمی اکسیدانت فعالیت آنتیزنی و  جوانهبررسی 

  زوال مصنوعی و انبارداري طبیعیدر طی 
 

  4یامچیاحد و  3پور یصادق یدرضاحم، 2فر يقادر یدفرش، 1شعبان مهدي*

، آموخته دکتري علوم و تکنولوژي بذر، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد بروجرد، دانشگاه آزاد اسلامی، بروجرد، ایران دانش1
 گرگان یعیو منابع طب يزدانشگاه علوم کشاور یوتکنولوژي،گروه اصلاح نباتات و ب یاراستاد4 ،دانشگاه گلستان ی،شناس یستگروه ز یاردانش3

  24/1/1395تاریخ پذیرش: ؛ 20/11/1394تاریخ دریافت: 
  1چکیده

ها از قبیل  ی تنشساز وقوع برخ تواند زمینه و همچنین شرایط انبارداري بذر میشرایط نامناسب محیطی  سابقه و هدف:
هاي فعال  هی گردد. شبکه دفاعی گونههاي گیا و سایر بافتهاي فعال اکسیژن در بذور  د گونهبا تولیتنش اکسیداتیو 
هاي فعال  هاي دخیل در تولید گونه آنزیمی و آنزیمهاي غیر تاکسیدان اکسیدانت، آنتی هاي آنتی ر آنزیماکسیژن مشتمل ب

باشند. در  زا می خسارت بوده و غیردر حد بسیار اندکی  هاي فعال اکسیژن این گونه داري اکسیژن بوده که مسئول نگه
هاي آنزیمی از قبیل  اکسیدانت ن و آسکوربیک اسید و همچنین آنتیها غیرآنزیمی از قبیل پرولی اکسیدانت آنتی گیاهان،

عنوان یک تیم دفاعی در این  سوپراکسید دیسموتاز، پروکسیداز، کاتالاز، آسکوربات پروکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز به
این  ،رو کنند. از این یاهی را از خسارت اکسیداتیو محافظت میهاي گ اند که با همکاري هم سلول زمینه شناخته شده

آنزیمی اکسیدانی آنزیمی و غیر هاي آنتی  سامانهطبیعی بر کارکرد  منظور بررسی اثر زوال مصنوعی و انبارداري تحقیق به
 بذور نخود اجرا شد. 

اکسیدانی  هاي آنتی  سامانهطبیعی بر  نبارداريمنظور بررسی اثر زوال مصنوعی و ا این آزمایش به ها: مواد و روش
آزمایش انجام شد.  1394سال  آنزیمی و غیرآنزیمی بذور نخود در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان در

دو و چهار سال و  مدت به صورت طرح کاملا تصادفی با چهار تکرار اجرا گردید. تیمارها شامل انبارداري طبیعی به
همراه تیمار شاهد بودند. براي انجام آزمون تسریع  به تسریع شده از طریق آزمون پیري هتا پنج روززوال مصنوعی یک 

گراد و  درجه سانتی 43ته و در شرایط دماي فهاي پلاستیکی و روي توري سیمی قرار گر پیري بذرها درون جعبه
مدت  زوال طبیعی نیز از بذوري که به مدت یک تا پنج روز قرار گرفتند. براي تیمارهاي درصد به 100رطوبت نسبی 

زنی  آزمون جوانه ،. پس از اعمال تیمارهاگردیدداري شده بودند استفاده  دو و چهار سال در شرایط طبیعی انبار نگه
انجام  SASافزار  ها نیز با نرم گیري شد. آنالیز آماري داده آنزیمی اندازهی و غیرهاي آنزیم کسیدانت آنتی انجام و فعالیت

 شد.  

زنی بذور کاهش و  نتایج نشان داد در شرایط زوال مصنوعی با افزایش تعداد روزهاي زوال درصد جوانه ها: یافته
زنی در زوال  پراکسیداسیون لیپید و همچنین تولید پراکسید هیدروژن و هدایت الکتریکی افزایش یافت. درصد جوانه

                                                
  shaaban.mehdi@gmail.com مسئول مکاتبه:*
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هاي پایین زوال مصنوعی تا سه روز تجمع  داشت. در شدتتسریع شده نسبت به انبارداري طبیعی کاهش بیشتري 
هاي مربوط به تیمار انبارداري طبیعی بود ولی میزان تجمع آن در انبارداري طبیعی بیشتر از  پرولین بیشتر از نمونه

نبارداري روز زوال بود. تولید پرولین در تیمار انبارداري طبیعی با افزایش مدت زمان ا 5و  4تیمارهاي زوال مصنوعی 
هاي کاتالاز،  افزایش یافته ولی تولید آسکوربیک اسید در این تیمار کاهش یافت. زوال سبب تغییر در کارکرد آنزیم

پراکسیداز، آسکوربات پروکسیداز، سوپراکسیدیسموتاز و گلوتاتیون ردوکتاز شد. با افزایش شدت زوال مصنوعی تا 
دیسموتاز و گلوتاتیون ردوکتاز افزایش یافت. فعالیت آنزیم پروکسیداز و هاي کاتالاز، سوپراکسی سه روز فعالیت آنزیم

ها کاهش یافت.  هاي کمتر افزایش یافت ولی با ادامه شدت زوال میزان فعالیت آن آسکوربات پروکسیداز نیز در زوال
  کاسته شد.  ها در تیمارهاي انبارداري طبیعی با افزایش مدت زمان انبارداري از میزان فعالیت این آنزیم

هاي کمتر زوال مصنوعی نسبت به  با مقایسه زوال مصنوعی و انبارداري طبیعی نتایج نشان داد که شدت گیري: نتیجه
کند ولی با افزایش شدت  آنزیمی وارد میاکسیدانی آنزیمی و غیر آنتیسامانه عی خسارت کمتري را به انبارداري طبی

ها نبوده و  ها غلبه نموده و قادر به پالایش آن  سامانهال اکسیژن بر این هاي فع روز تجمع گونه 5زوال مصنوعی تا 
هاي  خسارت به بذور در این تیمارها بیشتر از تیمارهاي انبارداري طبیعی بود. در شرایط انبارداري طبیعی آنزیم

یشتري داشته و نقش روز فعالیت ب 5و  4سوپراکسید دیسموتاز و گلوتاتیون ردوکتاز نسبت به شرایط زوال مصنوعی 
هاي فعال اکسیژن و تخفیف زوال بذور دارند. در شرایط زوال  زدایی گونه ه آنزیم دیگر در سمیتتري نسبت به س مهم

ها در این  هاي کاتالاز و پراکسیداز نسبت به انبارداري طبیعی بیشتر بوده و نقش آن روز فعالیت آنزیم 5و  4مصنوعی 
  شود.  تر می زمینه پررنگ

 
 هاي فعال اکسیژن و پراکسیداسیون لیپیدي  زنی، گونه انبارداري، جوانه هاي کلیدي: اژهو

 
  مقدمه

مدت بذرها سبب کاهش قابلیت  داري طولانی نگه  
سرعت ). 11گردد ( حیات آنها طی فرآیند زوال می

زوال بذر به ساختار ژنتیکی، محیط تولید بذر و 
که  توجه به اینبا  .)23شرایط انبارداري بستگی دارد (

زوال بذر بستگی به دما، محتواي رطوبت بذر و طول 
 و افزایش در میزان دما)، 45مدت انبارداري دارد (

ردد گ می بذرهاحیات  قابلیترطوبت آن سبب کاهش 
گذار  کند که از مهمترین عوامل اثر و این امر ثابت می

 بذرهابر طول عمر بذور دماي انبارداري و رطوبت 
در شرایط زوال مصنوعی  ).28( باشد می داريانبارطی 

و انبارداري طبیعی تغییراتی در متابولیسم سلولی و 
خصوصیات بیوشیمیایی بذور از قبیل پراکسیداسیون 

و  DNAلیپیدي، غیر فعال شدن آنزیمی، خسارت به 

از ). 21دهد ( اختلال در نفوذپذیري غشاء رخ می
تخریب گذارد  اثرات مهمی که زوال بر بذر می

باشد که در نتیجه نشت  هاي غشاي سلولی می پروتئین
یابد. هرچه میزان هدایت  ها افزایش می الکترولیت

پذیري سلولی بیشتر باشد درصد  الکتریکی و نشت
). 42زنی بذور نیز کاهش خواهد یافت ( جوانه

تغییرات پراکسیداتیو در ترکیبات اسیدهاي چرب 
اي سلولی شده که تغییر در کارکرد غشاه سبب غشاها

افزایش  و کاهش ویسکوزیتهاینها خود سبب 
در نهایت سبب افزایش  ونفوذپذیري غشاها شده 

گردد  ها و میزان هدایت الکتریکی می نشت الکترولیت
). طی انبارداري طبیعی محتواي آبی محیط اثر 40(

هاي دخیل در زوال بذر  زیادي بر سرعت واکنش
ییرات فیزیکی و تحت این شرایط تغگذارد.  می
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شیمیایی بر پوسته بذر اثر گذاشته و سبب افزایش 
 در نتیجه) 41ها به آب و گازها شده ( نفوذپذیري آن

هاي آلی  هایی مانند یون سبب افزایش نشت الکترولیت
ها  و غیر آلی، قندها، آمینواسیدها و حتی پروتئین

). اثرات کلی پراکسیداسیون لیپید کاهش 17گردد ( می
ت غشا، افزایش نشت مواد از غشا، آسیب به سیالی

ها،  هاي غشا و در نهایت غیرفعال شدن گیرنده پروتئین
اگر چه  ).14باشد ( هاي یونی می ها و کانال آنزیم

دقیق زوال بذر هنوز مشخص نشده است  سازوکار
از  (ROS) 1هاي فعال اکسیژن ولی تجمع برخی گونه

از  یدروژنقبیل رادیکال سوپراکسید و پراکسید ه
  ). 28باشند ( دلایل عمده دخیل در زوال بذر می

گیاه براي مقابله و کاهش خسارات ناشی از   
هاي  سامانههاي فعال اکسیژن از  افزایش تولید گونه

هاي  اکسیدانی برخوردار بوده که پالایش این گونه آنتی
اکسیدانی  آنتیسامانه فعال اکسیژن را بر عهده دارند. 

هاي غیرآنزیمی از قبیل  اکسیدان آنتیگیاهان شامل 
پرولین، آسکوربیک اسید، آلفا توکوفرول و برخی از 

اکسیدانت شامل کاتالاز، پراکسیداز،  هاي آنتی آنزیم
آسکوربات پراکسیداز، سوپراکسیددیسموتاز و 

هاي  گلوتاتیون ردوکتاز هستند که وظیفه پالایش گونه
ه دارند فعال اکسیژن را در شرایط مختلف بر عهد

در اثر وقوع تنش در گیاهان تولید برخی  ).32(
هاي با وزن مولکولی کم که نقش اسمولیتی  متابولیت

یابد  حفاظتی بر عهده دارند از قبیل پرولین افزایش می
) 2012الیویرا و همکاران (  هبه عقید ).20(

آنزیمی سبب کاهش میزان هاي غیر اکسیدانت آنتی
  . )38( شوند هاي فعال اکسیژن می گونه
در تولید برخی عدم توانایی بذور زوال یافته   

اکسیدانت ضروري از پیامدهاي  هاي آنتی آنزیم
). 50باشد ( سازي ناقص و ناکارا در این بذور می آنزیم

                                                
1- Reactive Oxygen Species 

زوال شدید سبب کاهش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز 
کاهش فعالیت کاتالاز در تیمارهاي  ).16شده است (

جمع پراکسید هیدروژن شده و زوال شدید سبب ت
همین امر سبب خسارت مستقیم و یا به واسطه 

هاي هیدروکسیل به بذر و عدم  تشکیل رادیکال
سانگ و چیو ). 16گردد ( زنی مناسب آن می جوانه

) در تحقیق که روي بذور زوال یافته سویا 1995(
انجام دادند به این نتیجه رسیدند که زوال بذور سبب 

اکسیدانت از قبیل  هاي آنتی عالیت آنزیمکاهش میزان ف
کونگ . )47( آسکوربات پروکسیداز شد پروکسیداز و

) نیز بیان نمودند که محتواي 2015و همکاران (
رطوبتی بذر و همچنین طول مدت انبارداري بذور 

هاي  ماه بر میزان فعالیت آنزیم 12و  6مدت  به
ر دیسموتاز اث سوپراکسیداکسیدانت از قبیل  آنتی

   .)26( گذاشت
در اکثر تحقیقات براي مطالعه اثر زوال بر 

زنی بذرها از آزمون تسریع پیري استفاده  جوانه
آزمون تسریع پیري بذر تحت شرایط دما و کنند.  می

رطوبت نسبی بالا منجر به کاهش قدرت بذر شده و 
برآوردي از نقصان خسارت به بذر طی انبارداري 

در این آزمون بذرها ). 51دهد ( طبیعی را به ما ارائه می
گراد)  درجه سانتی 43-40( تحت شرایط دمااهاي بالا

مدت چند روز قرار  درصد) به 100و رطوبت نسبی (
کنند. با  گرفته و در این شرایط زوال را تجربه می

توجه به اینکه محققان مختلف تغییرات بیوشیمیایی 
ال وجود اند این سو گیري کرده اندازه دخیل در زوال را

هاي مطالعه شده در آزمون تسریع  سازوکاردارد که آیا 
زیرا زوال  به با انبارداري طبیعی است یا نه،پیري مشا

در انبارداري طبیعی به شدت آزمون تسریع پیري 
باشد و زوال با شدت زیاد و طی چند روز  نمی

زوال در  سازوکارگیرد. از این رو شاید  صورت نمی
متفاوت از انبارداري طبیعی باشد. آزمون تسریع پیري 

در این مورد کارهاي زیادي انجام شده و مقایسه دو 
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از  بررسی شده است.سامانه در این دو  زوال سازوکار
هاي  هاي زوال تجمع گونه سازوکازآنجا که یکی از 
آید که آیا در  باشد این سوال پیش می اکسیژن فعال می

اري طبیعی روند زوال مصنوعی و انباردسامانه هر دو 
باشد. از  هاي فعال اکسیژن مشابه می تولید و اثر گونه

و  ی فعالیتساین رو هدف از اجراي این تحقیق برر
و برخی صفات  اکسیدانی هاي آنتی  سامانهکارایی 

بیوشیمیایی در بذور نخود زراعی تحت شرایط زوال 
  باشد. مصنوعی و انبارداري طبیعی می

 
  ها مواد و روش

منظور بررسی اثر زوال مصنوعی و  بهطالعه این م 
اکسیدانت و تغییر  متابولیسم آنتیانبارداري طبیعی بر 

در سال  زراعیدر صفات بیوشیمیایی بذور نخود 
در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  1393

نخود رقم  در این آزمایش بذور. گردیدگرگان انجام 
ایط طبیعی مدت دو و چهار سال در شر هاشم که به

گراد و رطوبت  درجه سانتی 25با دماي حدود  انبار
عنوان بذور داراي زوال  نگهداري شده بودند به محیط

طبیعی در نظر گرفته شدند. از بذور تازه برداشت شده 
عنوان شاهد و همچنین براي بذور داراي زوال  به

مصنوعی استفاده گردید. براي این کار بذرهاي نخود 
 5/31111پلاستیکی به ابعاد  در داخل ظروف

بر  لیتر آب مقطر بود، میلی 50متر که حاوي  سانتی
که  طوري ند بهقرار داده شد روي یک توري سیمی

. سپس قرار نداشتندبذور در تماس مستقیم با آب 
 43        ً                        ها کاملا  بسته شده و در دماي ثابت درب ظرف

 120و  96، 72، 48، 24مدت  گراد به سانتی درجه 
ساعت در داخل انکوباتور قرار داده شد. در طول 

هاي پلاستیکی  آزمایش رطوبت نسبی داخل ظرف
  درصد بود.  100
در شد گیاهچه رو زنی  براي انجام آزمون جوانه  

تایی از  25تکرار  4هر تیمار زوال طبیعی و مصنوعی، 

اي به ابعاد  غذ حولهبذر شمارش و روي دو عدد کا
متر قرار گرفته و با کاغذي دیگر روي  سانتی 30×45

 8مدت   و طبق دستورالعمل ایستا به بذرها پوشانده شد
. )22(د گراد قرار داده ش نتیادرجه س 20روز در دماي 

متر  میلی 2زنی نیز خروج ریشه به میزان  معیار جوانه
  ). 44در نظر گرفته شد (

ي همه صفات مورد مطالعه از بذور گیر براي اندازه  
براي انجام آزمایش هدایت خشک استفاده شد. 

تکرار وزن  4بذر در  50الکتریکی از هر رقم تعداد 
شدند و  میلی لیتري قرار داده 500شده و در بشرهاي 

دمایی آب مقطر  منظور هم بهمیلی لیتر آب مقطر ( 250
ه شده درجه قرار داد 20ساعت قبل در انکوباتور  24

ساعت  24به مدت ها اضافه شد و بشرها  بود) به آن
از این گراد قرار گرفتند. بعد  درجه سانتی 20در دماي 

گیري و نتایج  ها اندازه مدت هدایت الکتریکی نمونه
متر بر گرم محاسبه  نس بر سانتیصورت میکروزیم به

  ). 18شد (
دو و  روش به لیپید پراکسیداسیون گیري اندازه  
در  .)9( دش انجامتغیراتی  اب همراه )1992گ (برامل

 مقدار براساس لیپید پراکسیداسیون میزان این روش

عصاره طبق  هر در موجود) MDA( یدئآلد دي مالون
  رابطه زیر محاسبه گردید:

LP=[[(A532-A600)-[(A440 -A600) 
(MA)]]/157000] * 106 

  
ب آلدئید بر حس مقدار مالون دي LPکه در این رابطه 

 ساکارز مولی جذبنسبت  MAلیتر و  نانومول بر میلی

 440 و 532 در مولار میلی 1-10 هاي غلظت در

 که شد محاسبه 147 و 4/8 ترتیب به که است نانومتر

 میزان). در نهایت 9باشد ( می 0571/0ل معاد نسبتی
 موجود MDA نانومول اساس بر لیپید پراکسیداسیون

  .یدگرد بیان بذر گرم هر ازاي با
بذور نخود  ازگیري پراکسید هیدروژن  براي اندازه  

لیتر  میلی 5/1گرم بافت بذري با  3/0به میزان 
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درصد در هاون چینی بر  1/0کلرواستیک اسید  تري
روي یخ هموژنیزه و پس از انتقال به میکروتیوب 

درجه  4دور و در دماي  15000دقیقه در  15مدت  به
و از عصاره حاصله براي  گراد سانتریفیوژ گردید سانتی
در طول موج  گیري میزان پراکسید هیدروژن اندازه
. در نهایت میزان پراکسید استفاده گردید نانومتر 390

  .)13( هیدروژن بر حسب نانومول بر گرم بیان گردید
گرم  5/0گیري محتواي پرولین مقدار  براي اندازه  

ها  بذري را توزین و پودر نموده و سپس آن  از نمونه
 10لیتري منتقل کرده و  میلی 15یش هاي آزما را به لوله

ها  درصد به آن 3/3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک  میلی
دور  12000دقیقه در  15مدت  اضافه شد. سپس به

گیري  هاي حاصل جهت اندازه و از محلولسانتریفیوژ 
) با 1973بیتس و همکاران ( میزان پرولین به روش 

 520ه اسپکتروفتومتر در طول موج استفاده از دستگا
هاي  و در پایان میزان پرولین نمونه نانومتر استفاده شد

  . )5( بذري بر حسب میکرومول بر گرم بیان شد
گرم بافت  2/0گیري اسیدآسکوربیک  اندازه براي  

مولار در  میلی 5/0لیتر اسیدپرکلریک  میلی 2بذري با 
در  هاون چینی بر روي یخ ساییده شده و سپس

دور  10000دقیقه در  20مدت  میکروتیوب ریخته و به
گراد سانتریفیوژ شده و  درجه سانتی 4و در دماي 

 قرائتنانومتر  735ها در طول موج  جذب نوري نمونه
هاي بذري بر  و میزان آسکوربیک اسید نمونه شد

  .)54( گرم بر گرم بیان شد حسب میلی
یک گرم از  زگیري فعالیت آنزیم کاتالا اندازهبراي   

لیتر با فر استخراج در هاون  میلی 3بافت بذري با 
چینی بر روي یخ ساییده شده و پس از عبور از دو 

 15مدت  لایه پارچه ململ در میکروتیوب ریخته و به
گراد  درجه سانتی 4دور و در دماي  10000دقیقه در 

 240تغییرات جذب در طول موج سانتریفیوژ شده و 
گیري و از یک دقیقه   ت دو دقیقه اندازهمد نانومتر به

. اول آن براي محاسبه فعالیت کاتالاز استفاده گردید

براي محاسبه فعالیت آنزیم کاتالاز از ضریب خاموشی 
  .)7( استفاده گردید متر مول بر سانتی بر میلی 0394/0

گرم از  2گیري فعالیت آنزیم پراکسیداز  ازهاندبراي   
لیتر بافر استخراج در هاون چینی  میلی 4بافت بذري با 

بر روي یخ ساییده شده و پس از عبور از دو لایه 
دقیقه  15مدت  پارچه ململ در میکروتیوب ریخته و به

گراد  درجه سانتی 4دور و در دماي  10000در 
 470تغییرات جذب در طول موج سانتریفیوژ شده و 

ه اول گیري و از یک دقیق دقیقه اندازه 4مدت  نانومتر به
. آن براي محاسبه فعالیت پراکسیداز استفاده گردید

از ضریب  پراکسیدازبراي محاسبه فعالیت آنزیم 
استفاده  متر مول بر سانتی بر میلی 47/2خاموشی 

  .)7( گردید
گیري فعالیت آنزیم آسکوربات  اندازهبراي   

لیتر بافر  میلی 2گرم از بافت بذري با  3/0 پراکسیداز
ون چینی بر روي یخ ساییده شده و استخراج در ها

پس از عبور از دو لایه پارچه ململ در میکروتیوب 
اي) در  دقیقه 15دقیقه (دو زمان  30مدت  ریخته و به

گراد سانتریفیوژ  درجه سانتی 4دور و در دماي  15000
نانومتر  290تغییرات جذب در طول موج شده و 

اول آن  گیري و از یک دقیقه دقیقه اندازه 3مدت  به
براي محاسبه فعالیت آسکوربات پراکسیداز استفاده 

آسکوربات . براي محاسبه فعالیت آنزیم گردید
مول بر  بر میلی 8/2از ضریب خاموشی  پراکسیداز

  .)35( استفاده گردیدمتر  سانتی
ییر بر اساس تغ سنجش سوپر اکسید دیسموتاز  

مینامی و  تترازولیوم و طبق روششیمیائی نیتروبلو
. بدین منظور )30( شدانجام ) 1979وشیکاوا (ی

تترازولیوم، مول نیتروبلو 055/0محلول واکنش شامل 
 X-100،0.1 mM  EDTA ،16درصد ترایتون  42/1

که پس از اضافه کردن عصاره  بود گالولمول پیرو میلی
متر در طول  فتو نمونه بافت تغییر جذب در اسپکترو

  .نانو متر ارزیابی گردید 560موج 
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و  زقراي سنجش فعالیت گلوتاتین ردوکتاز با روش
گرم  2. بدین منظور )43( انجام شد )1994( همکاران

 100حاوي  pH=7نظر در بافر با  از بافت مورد
 2/0و  EDTAمول  میلی 1مول فسفات پتاسیم،  میلی

ستکاه هموژن پلی وینیل فسفات در مجاورت یخ با د
درجه  4ه در دقیق 20مدت  هب g18000شد سپس در 

ی جهت یرو گراد سانتریفوژ گردید. محلول سانتی
ردوکتاز مورد استفاده قرار  گلوتاتین سنجش فعالیت

 200گرفت. براي این منظور محلول واکنش شامل 
مول  میلی pH=7.5 ،(2مول فسفات پتاسیم ( میلی

EDTA5/0، مول کلرور منیزیم نیم میلی ، یک و 
 NADHمول  میکرو 50مول اکسید گلوتاتیون،  میلی

متر قرائت گردید و نانو 340در  ساخته شد ابتدا جذب
لیتر از میکرو 100از این محلول به مقدار لیتر  میلی 1به 

محلول استخراج شده از بافت گیاه اضافه شد بعد از 
یک دقیقه مجددا جذب قرائت شد. با استفاده از 

لیت نمونه استخراجی منحنی استاندارد آنزیم، فعا
  یین گردید.تع

و  SASافزار  ها با استفاده از نرم داده تجزیه  
در سطح پنج درصد  LSDنگین با آزمون امقایسات می
 انجام شد. 

  

  نتایج
نشان داد در شرایط زوال  این مطالعهنتایج   

درصد  مصنوعی با افزایش تعداد روزهاي زوال
که بیشترین  طوري بهزنی بذور کاهش یافت  جوانه

درصد و  96زنی در تیمار شاهد به میزان  میزان جوانه
در تیمار درصد  24به میزان زنی  کمترین میزان جوانه

با توجه به افت  ).1 (شکلمشاهده شد  پنج روز زوال
در که  در بذور نخود مشاهده شدزنی  جوانهدرصد 

زنی بذور نسبت به  تیمار سه روز زوال درصد جوانه
تیمار چهار  درصد کاهش یافته و در 15شاهد حدود 

زنی بذور به همین میزان  سال انبارداري نیز افت جوانه
در زوال طبیعی دو و چهار سال نسبت به  .بود

افت درصد  ي شدید چهار و پنج روزها زوال
زوال  تیمار سه روز بین .زنی کمتر مشاهده شد جوانه

تفاوت  انبارداري طبیعی سال با تیمار چهار مصنوعی
  ت. نداشوجود داري  معنی

  

  
  .زنی بذور نخود ایرانی زوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر درصد جوانه اثر -1شکل 

 .باشند دار با هم نمی هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه باشند داراي تفاوت معنی ستون
Figure 1. Effect of accelerated ageing and natural storage on germination percentage of chickpea seeds. 

Column with at least one same letter had no significant difference. 
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با افزایش شدت زوال مصنوعی و همچنین با  
افزایش مدت زمان انبارداري طبیعی میزان هدایت 

افزایش یافته و این نتیجه خسارت  بذورالکتریکی 
بیشتر زوال بر غشاهاي سلولی و افزایش نشت 

در ). 2باشد (شکل  ها در این شرایط می ترولیتالک
 سال و همچنین انبارداري دو تیمار زوال سه روز

دسی زیمنس بر  30 میزان هدایت الکتریکی برابر با

ن خسارت به غشا مشابه متر بوده که از نظر وارد آمد
 4نتایج نشان داد اثر تیمار انباراري طبیعی باشند.  می

ریکی بیشتر از اثر تیمارهاي سال بر میزان هدایت الکت
 5 و 4 روز زوال مصنوعی بود ولی در تیمار سهیک تا 

ها بیشتر از انبارداري چهار  روز میزان نشت الکترولیت
  ).2 سال بود (شکل

  
  زوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر هدایت الکتریکی بذور نخود ایرانی اثر -2شکل 

  .باشند دار با هم نمی ابه باشند داراي تفاوت معنیهایی که داراي حداقل یک حرف مش ستون
Figure 2. Effect of accelerated ageing and natural storage on electrolyte leakage of chickpea seeds. 

Column with at least one same letter had no significant difference. 
  

که نشانه وقوع آلدئید  دي تولید مالون 
در تیمارهاي زوال پراکسیداسیون لیپید در بذور است 

فزایش شدت زوال و امصنوعی و انبارداري طبیعی با 
مدت زمان انبارداري بذور روند افزایشی داشت. 

آلدئید در تیمار زوال مصنوعی  دي بیشترین تولید مالون
که نشانه بود  نانومول برگرم 90 حدود به میزان روز 5

باشد. در  تیمار میبیشتر در این  پراکسیداسیون لیپید
تیمار انبارداري چهار سال نیز میزان تولید 

ال بیشتر و آلدئید نسبت به تیمار دو س دي لونما
دار بود. در تیمار انبارداري  ها هم معنی اختلاف بین آن

آلدئید بیشتر از تیمارهاي  دي چهار سال تولید مالون
پنج روز از  زوال یک تا چهار روز بود ولی با تیمار

داري نداشت. بین تیمار دو  نظر آماري اختلاف معنی
روز زوال و انبارداري دو سال نیز از این نظر اختلاف 

  . )3 (شکلداري وجود نداشت  معنی
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  .نخود ایرانی آلدئید بذور دي زوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر میزان مالون اثر -3شکل 
  .باشند دار با هم نمی رف مشابه باشند داراي تفاوت معنیهایی که داراي حداقل یک ح ستون

Figure 3. Effect of accelerated ageing and natural storage on MDA content of chickpea seeds. 
Column with at least one same letter had no significant difference. 

 
افزایش  نتایج نشان داد تولید پراکسید هیدروژن با  

زوال مصنوعی و انبارداري طبیعی افزایش یافت. 
بیشترین میزان تولید پراکسید هیدروژن مربوط به 

نانومول برگرم  305به میزان  سال 4تیمار انبارداري 
بود و کمترین میزان تولید پراکسید هیدروژن در تیمار 

نانومول برگرم  175به میزان زوال مصنوعی یک روز 
انبارداري دو سال و زوال چهار و  بین دست آمد. به

داري وجود نداشت  پنج روز از این نظر اختلاف معنی
   ).4 (شکل

  
  .نخود ایرانی زوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر میزان پراکسید هیدروژن بذور اثر -4شکل 
  .باشند دار با هم نمی هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه باشند داراي تفاوت معنی ستون

Figure 4. Effect of accelerated ageing and natural storage on hydrogen peroxide content of chickpea seeds. 
Column with at least one same letter had no significant difference. 

 
آنزیمی بوده هاي غیر اکسیدانت پرولین یکی از آنتی  

هاي  در بافت یمحیطهاي  که در شرایط وقوع تنش
یابد. در این  مختلف گیاهی تولید آن افزایش می

تحقیق مشاهده شد که تولید پرولین در تیمار یک روز 
یش زوال تا سه زوال کمتر از شاهد بوده ولی با افزا

که تولید  طوري به فزایش یافتروز میزان آن نیز ا
در تیمار  پرولین در تیمار سه روز بیشتر از شاهد بود.

روز زوال میزان تولید آن دوباره روند کاهشی  5و  4
داشت. در انبارداري طبیعی با افزایش مدت زمان 
 انبارداري میزان تولید پرولین روند افزایشی داشت.
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 4جز  تولید پرولین در همه تیمارهاي زوال مصنوعی به
روز زوال بیشتر از تیمارهاي انبارداري طبیعی دو  5و 

ار شاهد نیز میزان تجمع ر سال بود. در تیماو چه
  . )5 (شکل سال بود 4و  2پرولین بیشتر از انبارداري 

  
  .نخود ایرانی بذور پرولینزوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر میزان  اثر -5شکل 

  .باشند دار با هم نمی هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه باشند داراي تفاوت معنی ستون
Figure 5. Effect of accelerated ageing and natural storage on proline content of chickpea seeds. 

Column with at least one same letter had no significant difference. 
  

هاي  اکسیدانت اسید آسکوربیک یکی از آنتی  
باشد که تولید آن در زوال یک روز  آنزیمی می غیر

ها  ولی اختلاف بین آننسبت به شاهد افزایش یافته 
روز تولید  5دار نبود و با افزایش شدت زوال تا  معنی

که کمترین میزان تولید  طوري آن روند نزولی داشت به
در تیمار برگرم   گرم میلی 6یه میزان آسکوربیک اسید 

وال مشاهده شد. در تیمارهاي انبارداري زروز  5
یش طبیعی نیز روند تولید آسکوربیک اسید با افزا

مدت زمان انبارداري کاهشی بود و تولید آسکوربیک 
ال یک و دو و زو ها کمتر از تیمار شاهد اسید در آن

  .)6 (شکلروز بود 

  
 .نخود ایرانی بذور آسکوربیک اسیدزوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر میزان  اثر -6شکل 

 .باشند دار با هم نمی عنیهایی که داراي حداقل یک حرف مشابه باشند داراي تفاوت م ستون
Figure 6. Effect of accelerated ageing and natural storage on ascorbic acid of chickpea seeds. 

Column with at least one same letter had no significant difference. 
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فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار نتایج نشان داد   
ود. با افزایش شدت زوال از شاهد بیشترین میزان ب

ز افزایشی یک تا سه روز روند فعالیت آنزیم کاتالا
ال پس از تیمار شاهد داراي بوده و تیمار سه روز زو

 3100به میزان  بالاترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز
روز نیز  5تا  4از تیمار بود.  نانومول بر دقیقه بر گرم

و کمترین میزان  بودروند فعالیت آنزیم کاتالاز کاهشی 
روز به میزان  5ت کاتالاز مربوط به تیمار زوال یفعال

بود. در تیمارهاي نانومول بر دقیقه بر گرم  700
انبارداري طبیعی نیز با افزایش مدت زمان انبارداري 

. بین انبارداري دو فتفعالیت آنزیم کاتالاز کاهش یا
سال و زوال مصنوعی سه روز از این نظر اختلاف 

فعالیت آنزیم کاتالاز در این  داري مشاهده نشد و عنیم
اختلاف  نیز با تیمار شاهد و دو تیمار با هم برابر بود

   .)7 (شکل دار داشتند معنی

  
  .نخود ایرانی بذور فعالیت آنزیم کاتالاززوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر میزان  اثر -7شکل 

 .باشند دار با هم نمی ه باشند داراي تفاوت معنیهایی که داراي حداقل یک حرف مشاب ستون
Figure 7. Effect of accelerated ageing and natural storage on catalase enzyme activity of chickpea seeds. 

Column with at least one same letter had no significant difference. 
  

ز مربوط به دابیشترین میزان فعالیت آنزیم پروکسی  
نانومول بر دقیقه بر  385به میزان تیمار زوال یک روز 

بود و پس از آن تیمار شاهد داراي بالاترین میزان گرم 
روز زوال  5فعالیت آنزیمی بود. از تیمار یک تا 

مصنوعی روند فعالیت آنزیم پروکسیداز کاهشی بود 
 5که کمترین میزان فعالیت آنزیمی در تیمار  طوري به
نانومول بر دقیقه بر گرم  175به میزان ز زوال رو

در تیمارهاي انبارداري طبیعی نیز با حاصل شد. 
سال میزان  4تا  2افزایش مدت زمان انبارداري از 

 فعالیت آنزیم به میزان ناچیزي کاهش یافت و اختلاف
دار نشد. به هر حال زوال  بین این دو تیمار معنی

م پروکسیداز را روز فعالیت آنزی 5و  4مصنوعی 
ولی بیشتر از تیمارهاي انبارداري طبیعی کاهش داد 

   ).8 (شکل دار نبود ها معنی اختلاف بین آن
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  .نخود ایرانی بذورمیزان فعالیت آنزیم پروکسیداز زوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر  اثر -8شکل 

 .باشند دار با هم نمی یهایی که داراي حداقل یک حرف مشابه باشند داراي تفاوت معن ستون
Figure 8. Effect of accelerated ageing and natural storage on peroxidase activity of chickpea seeds. 

Column with at least one same letter had no significant difference. 
  

نشان داد که بیشترین میزان تحقیق حاضر نتایج   
و در تیمار شاهد  بات پروکسیدازآسکور فعالیت آنزیم

نانومول بر  50به میزان و زوال مصنوعی چهار روز 
دست آمد و در  بهدر تیمار شاهد گرم دقیقه بر 

با افزایش شدت زوال از  مصنوعیهاي زوال  نمونه
روز بر میزان فعالیت آنزیمی افزوده شده و  4یک تا 

روز دوباره کاهش یافته است ولی در  5در تیمار 

یمارهاي انبارداري طبیعی با افزایش مدت زمان ت
انبارداري از فعالیت آنزیم آسکوربات پروکسیداز 

در تیمارهاي زوال نسبت به شاهد کاسته شد. 
دو روز میزان فعالیت آنزیم  مصنوعی یک و

بات پروکسیداز کمتر از تیمارهاي انبارداري آسکور
از  ها ولی اختلاف بین آنطبیعی دو و چهار سال بود 

   ).9 (شکلدار نبود  نظر آماري معنی

  
  .نخود ایرانی بذورمیزان فعالیت آنزیم آسکوربات پروکسیداز زوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر  اثر -9شکل 

  .باشند دار با هم نمی هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه باشند داراي تفاوت معنی ستون
Figure 9. Effect of accelerated ageing and natural storage on peroxidase enzyme activity of chickpea seeds. 

Column with at least one same letter had no significant difference. 
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 روز میزان فعالیت آنزیم 3افزایش زوال تا  با  
 4افزایش یافت و در تیمارهاي  سوپراکسید دیسموتاز

یت این آنزیم کاهش یافت. روز دوباره فعال 5تا 
در تیمارهاي انبارداري طبیعی روند فعالیت این آنزیم 

که میزان فعالیت این آنزیم در  طوري به نزولی داشت
صفر بود. اثر منفی انبارداري طبیعی سال  4انبارداري 

تا چهار سال بسیار بیشتر از زوال مصنوعی بوده 
میزان که با افزایش مدت زمان انبارداري  طوري به

فعالیت این آنزیم رفته رفته کاهش یافته تا در نهایت 
پس از چهار سال میزان فعالیت آن در بذور به صفر 

   ).10 (شکلرسیده است 

  
   .نخود بذور سموتازید فعالیت آنزیم سوپراکسیدزوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر میزان  اثر -10شکل 

 .باشند دار با هم نمی به باشند داراي تفاوت معنیهایی که داراي حداقل یک حرف مشا ستون
Figure 10. Effect of accelerated ageing and natural storage on superoxide dismutase enzyme activity of chickpea seeds. 

Column with at least one same letter had no significant difference. 
 

نزیم فعالیت آشد که در این مطالعه مشخص   
زوال مصنوعی تا شدت افزایش  گلوتاتیون ردوکتاز با

و  4روز افزایش داشته و از آن به بعد در تیمارهاي  3
و بیشترین میزان فعالیت این  روز روند کاهشی بود 5

هاي زوال مصنوعی مربوط به تیمار  آنزیم در بین نمونه
بر گرم به میزان یک میکرومول بر دقیقه  زوال سه روز
. در تیمارهاي انبارداري طبیعی نیز با بود وزن تازه بذر

افزایش مدت زمان انبارداري بذور از میزان فعالیت 

 4که در تیمار انبارداري  طوري این آنزیم کاسته شد به
حتی سال فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز صفر بود. 

در تیمار انبارداري دو سال میزان فعالیت این آنزیم 
متر از همه تیمارهاي زوال مصنوعی بود و این نشان ک

دهد که در این حالت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز با  می
افزایش ماندگاري بذور در انبار خسارت بیشتري دیده 

سال انبارداري طبیعی به صفر رسیده  4و در تیمار 
   ).11 (شکل است
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  .نخود ان فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز بذورزوال مصنوعی و انبارداري طبیعی بر میز اثر -11شکل 

  .باشند دار با هم نمی هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه باشند داراي تفاوت معنی ستون
Figure 11. Effect of accelerated ageing and natural storage on glutathione reductase enzyme activity of chickpea seeds. 

Column with at least one same letter had no significant difference. 
 

  بحث
زنی در زوال تسریع  درصد جوانهدر این مطالعه  

شده نسبت به انبارداري طبیعی کاهش بیشتري را 
نشان داد. در شرایط مختلف زوال طبیعی و مصنوعی 

زنی بذور  دما و رطوبت نسبی محیط بر میزان جوانه
داري  افزایش دما و رطوبت محیط نگهاثر گذاشته و 

در شرایط ). 37(گردد  بذر سبب تسریع زوال بذر می
میزان و زوال مصنوعی رطوبت و دماي محیط بالاست 

و همین امر  هخسارت وارد شده به بذر بیشتر بود
نسبت  زنی بذور نخود درصد جوانهبیشتر سبب نقصان 

کاران نظر اختر و هم بهگردید.  به انبارداري طبیعی
سبب  افزایش طولانی مدت بذور در انبار) 1992(

زوال  بیشتر شدت .)1( گردد زنی بذور می افت جوانه
سبب  و انبارداري طبیعی هاي مصنوعی در زوال

کاهش کیفیت و در نهایت کاهش حداکثر میزان 
هاي زوال چهار و پنج روز  زنی شد و شدت جوانه

زوال  زنی نسبت به سبب افت بیشتر درصد جوانه
طبیعی شد. در هر دو شرایط زوال مصنوعی و 

اي شروع شده  زنی بذور با وقفه انبارداري طبیعی جوانه
مصنوعی و انبارداري طبیعی با هم  مورد زوالکه در 

متفاوت بوده و علت این وقفه این است که بذور براي 

هاي وارد شده به غشاء و دیگر  تعمیر خسارت
سامانه ی و آغاز مجدد فعالیت هاي سلول قسمت

اکسیدانی آنزیمی و مهار تنش اکسیداتیو به زمان  آنتی
ها فقط پس  که تعمیر این خسارت طوري نیاز داشته به

). 53باشد ( پذیر می از جذب آب توسط بذر امکان
زنی  بنابراین مدت زمان لازم براي تکمیل فرآیند جوانه

ر نتیجه زنی کاهش و د بذر افزایش و سرعت جونه
در  ).3گردد ( زنی بذور می سبب افت در میزان جوانه

دلیل کاهش شدید  شرایط زوال مصنوعی شدید به
کاهش یافته است چون  قدرت حیات بذر جوانه زنی

مدت بیشتري در تماس با  در این شرایط بذر به
) ولی در انبارداري طبیعی 4باشد ( رطوبت بالا می

ط قابلیت حیات بذور دلیل پایین بودن رطوبت محی به
زنی بذور بالاتر از  دیرتر کاهش یافته و درصد جوانه

با  ها یافتهاین باشد.  روز می 5و  4زوال مصنوعی 
  . )48و  39( مطابقت داشت سایر محققیننتایج 

زوال در سطح سلولی سبب ایجاد تغییراتی در   
ي و کاهش متابولیسم انرژ ،نفوذپذیري غشایی

و  RNA هاي رشته همچنین عدم جفت شدن
هاي  زوال). در این مطالعه 29گردد ( سازي می پروتئین

طبیعی و مصنوعی سبب کاهش کیفیت و در نهایت 
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ها  کارکرد طبیعی بذرها شده و میزان نشت الکترولیت
میزان  . در انبارداري چهار سالها افزایش یافت در آن

 ها بیشتر از انبارداري دو ساله بود ولی نشت الکترولیت
ین تیمار از ها در ا با این حال میزان نشت الکترولیت

دهنده  کمتر بود که نشان زوال چهار و پنج روز
زوال نسبت به تیمارهاي خسارت کمتر به غشاها 

باشد. انبارداري طبیعی سبب  می چهار و پنج روز
هاي بذر  تغییرات فیزیکی و شیمیایی در پوشش

خسارت  شرایط انبارداري طبیعی ).33( گردد می
کمتري را نسبت به زوال تسریع شده چهار و پنج روز 

دلیل  نماید. افزایش هدایت الکتریکی به به بذر وارد می
افزایش پراکسیداسیون لیپید و تغییر کارکرد 

ها و در نتیجه کاهش میزان انرژي تولیدي  میتوکندري
زنی  باشد که در نهایت سبب کاهش میزان جوانه می
شرایط انبارداري طبیعی که محتواي  در ).29( گردد می

آبی بالا نیست پراکسیداسیون لیپید با سرعت کمتري 
سبب زوال بذر شده ولی با افزایش محتواي رطوبتی 
پراکسیداسیون لیپید و همچنین هیدرولیز قندها شدت 

در نتیجه در شرایط زوال مصنوعی  ).36( گیرد می
یش چهار و پنج روز میزان خسارت به غشاها افزا

ها نیز بیشتر از شرایط  یافته و نشت الکترولیت
ها در  انبارداري طبیعی بود. کاهش نشت الکترولیت

هاي مصنوعی یک تا سه روز نسبت به انبارداري  زوال
این دلیل است که سرعت  طبیعی چهار ساله به

پراکسیداسیون لیپید در این شرایط به دلیل محتواي 
آب خود به عنوان  باشد، چون آبی بالاي بذر کم می

هاي آزاد تولیدي در شرایط زوال  و  بافر بین رادیکال
اهداف مولکولی عمل نموده و سبب متوقف شدن 

هاي فعال حین پراکسیداسیون  خودي زنجیره خودبه
در طول دوره انبارداري بذر  ).29(گردد  لیپید می

که محتوي رطوبتی بذور پایین است  حالی در
ها موجب تولید  د لیپیداکسیداسیون خود به خو

بر محتواي  علاوه ).29و  3گردد ( هاي آزاد می رادیکال

طور متفاوتی اثر  رخدادها به  آبی، دماي انبار نیز بر این
درجه  50-30در دماهاي  ماشدارد. در گیاه 

پراکسیداسیون لیپید افزایش یافته و به دنبال آن نشت 
این در  ).34( ها نیز افزایش یافته است الکترولیت

حالی است که در شرایط انبارداري طبیعی بذور، 
رطوبت نسبی اندکی وجود داشته و بذور در یک 
حالت کریستالی قرار دارند که تحت این شرایط 

توانند این حالت را براي مدت طولانی حفظ نمایند  می
و میزان خسارت وارد شده به غشاي آنها کاهش یافته 

). 46( یابد ها افزایش می آنبارداري و در نتیجه دوره ان
هاي چهار و پنج روز زوال مصنوعی  در شدت

هاي ترمیمی بذر فعال نبوده و غشاها توانایی  مکانیسم
اي از دست داده و  داري منابع ذخیره خود را در نگه
بذوري  ).10(یابد  ها نیز افزایش می نشت الکترولیت

اند  که در شرایط زوال مصنوعی شدید قرار گرفته
سبت به بذوري که در شرایط انباداري طبیعی قرار ن

ها بیشتر در  اند با جذب آب ساختار غشایی آن گرفته
هم ریخته شده و نشت الکترولیت در آنها بیشتر شده 

  است.  
پراکسیداسیون لیپید بالاتر مربوط به تیمارهاي   

که در حالت  بود. با توجه به اینشدید زوال مصنوعی 
 ،ن رطوبت محیط و بذر بالا بودزوال مصنوعی میزا

هاي  وقوع پراکسیداسیون لیپید نسبت به تیمار
دهد که  این نتایج نشان می. دانبارداري طبیعی بیشتر بو

وقوع پراکسیداسیون لیپید بیشتر با جذب رطوبت 
در این مطالعه نیز مشاهده گیرد.  توسط بذر شدت می

ب هاي بالاتر زوال مصنوعی به دلیل جذ شد که شدت
هاي فعال اکسیژن  بیشتر آب و آزادي عمل بیشتر گونه

و خسارت بالاتر به غشاها میزان پراکسیداسیون 
لیپیدي نسبت به تیمارهاي انبارداري طبیعی افزایش 

) نیز بیان نمودند 2015میرا و همکاران (یافته است. 
محتواي رطوبتی بذر طی ذخیره بذر و همچنین طول 

ل بذر و قابلیت انبارداري آن مدت انبارداري آن بر زوا
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 5آلدئید در زوال  دي . میزان تولید مالون)31( اثر دارد
و این نشان  چهار سال بود روز بیشتر از انبارداري

همراه  که محتواي رطوبتی بذر و محیط به دهد می
دماي محیط نسبت به طول مدت انبارداري محیط اثر 

ین نتایج بیشتري بر پراکسیداسیون لیپید دارد. همچن
 دست آمد ) به2010مشابهی توسط زانگ و همکاران (

افزایش میزان  )2003( و شئورون . به گفته گوئل)54(
ها  آلدئید همراه با نشت الکترولیت دي تولید مالون

زنی بذور و  بخش قابل توجهی از کاهش قابلیت جوانه
. افزایش میزان )15( نماید رشد گیاهچه را توجیه می

هاي  آلدئید ناشی از افزایش تولید گونه دي تولید مالون
تواند ناشی از ضعف  فعال اکسیژن در بذر بوده که می

بیلی و همکاران  ).3اکسیدانت باشد ( سامانه آنتی
دي آلدئید  ) بیان نمودند که افزایش تولید مالون1996(

ها  در بذور نشانه شروع کاهش قابلیت حیات در آن
ا افزایش محتواي رطوبتی باشد و این تولید نیز ب می

هاي بالاي زوال  در شدت. )4( یابد افزایش می
اکسیدانت  هاي آنتی مصنوعی کاهش فعالیت آنزیم

منجر به تجمع زیاد پراکسید شده و همین امر سبب 
  ).23و  4گردد ( افزایش پراکسیداسیون لیپید می

قابلیت ) بیان نمودند که 2006وجتیلا و همکاران (  
هاي فعال اکسیژن  ور با تجمع گونهزنی بذ جوانه

). افزایش شدت زوال مصنوعی که 52( یابد میکاهش 
زنی بذور شد سبب افزایش  سبب کاهش قابلیت جوانه

تولید پراکسید هیدروژن گردید. بذور در شرایط 
انبارداري طبیعی میزان بیشتري پراکسید هیدروژن 

ت نسبت به زوال مصنوعی تولید نمودند. با افزایش مد
لید پراکسید هیدروژن زمان انبارداي طبیعی میزان تو

) گزارش نمود که 1999مک دونالد (افزایش یافت. 
هاي فعال اکسیژن طی تنش  افزایش تولید گونه

 .)29( گردد اکسیداتیو سبب تسریع در زوال بذر می
) بیان نمودد که تجمع 1996بیلی و همکاران (

اسیون لیپیدي پراکسید هیدروژن سبب افزایش پراکسید

آلدئید شده که در  دي و به دنبال آن افزایش تولید مالون
 .)4( گردد نهایت سبب کاهش قابلیت حیات بذور می

زنی بذور طی زوال مصنوعی و  کاهش قابلیت جوانه
انبارداري طبیعی همگام با افزایش میزان تولید پراکسید 

افزایش تعداد روزهاي زوال مصنوعی هیدروژن بود. 
فزایش طوبت محیط سبب الیل بالا بودن دما و ربه د

زنی نیز  ه و قابلیت جوانهتولید پراکسید هیدروژن شد
) در گیاه 2006. کیبینزا و همکاران (کاهش یافته است

) در آفتابگردان نیز 1996پنبه و بیلی و همکاران (
گزارش نمودند که با افزایش محتواي رطوبتی بذور 

  . )4و  24( یافت ها نیز کاهش قدرت حیات آن
هاي   سامانه بذور خشککه در  با توجه به این  
تر  آنزیمی نسبت به آنزیمی فعالغیراکسیدانی  آنتی

هاي بالاتر زوال مصنوعی تا  است در نتیجه در شدت
سال میزان تولید پرولین  4سه روز و انبارداري طبیعی 

طی زوال  اکسیدانی آنتی هاي متابولیت .افزایش یافت
هاي فعال اکسیژن  جمع یافته و سبب حذف گونهبذر ت

سیدانت در اک هاي آنتی گردند. نقش این متابولیت می
اند  بذور خشک نسبت به بذوري که جذب آب نموده

). پرولین نیز یکی از این 3مشهودتر است (
هاست که در این مطالعه تولید آن در  بولیتتام

ه بعد تا سه روز افزایش و از آن ب هاي مصنوعی زوال
روز کمتر  5و  4ل کاهش یافت ولی تولید آن در زوا

در تیمارهاي انبارداري طبیعی  از انبارداري طبیعی بود.
نیز با افزایش مدت زمان انبارداري تولید پرولین 

ا افزایش شدت زوال تا یک روز میزان ب افزایش یافت.
افزایش و  داري طور غیرمعنی به تولید آسکوربیک اسید

روز کاهش یافت. همچنین در تیمار  5بعد تا از آن به 
انبارداري طبیعی با افزایش مدت زمان انبارداري تولید 

هاي  اکسیدانت آنتیآسکوربیک اسید کاهش یافت. 
هاي فعال اکسیژن  آنزیمی سبب کاهش میزان گونهغیر
). تولید پرولین در حالت انبارداري 38شوند ( می

اري افزایش یافته طبیعی با افزایش مدت زمان انبارد
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ربیک اسید در این حالت کاهش ولی تولید آسکو
در حالت انبارداري  هدهد ک ها نشان می این یافتهیافت. 

ي غیر ها اکسیدانت طبیعی اگر تولید یکی از این آنتی
یافته و کاهش یابد تولید دیگري افزایش  آنزیمی

به گفته هوکسترا و د. نمای کمبود آنرا جبران می
) در اثر وقوع تنش در گیاهان تولید 2001(همکاران 

هاي با وزن مولکولی کم که نقش  برخی متابولیت
اسمولیتی حفاظتی بر عهده دارند از قبیل پرولین 

. در این زمینه کیشور و دنگ )20( یابد افزایش می
) در تحقیق خود عنوان نمودند که پرولین از 1990(

دایی ز عملکرد طبیعی سلولی با استفاده از سم
. )25( نماید هاي فعال اکسیژن محافظت می گونه

) نیز در تحقیق خود بیان 2015کونگ و همکاران (
ام با افزایش ش شدت زوال بذر همگینمودند که افزا

محتواي رطوبتی بذور سبب افزایش محتواي پرولین 
و پرولین از مرگ  گردد در بذور زوال یافته می

  . )26( نماید میي سلول جلوگیري  ریزي شده برنامه
نتایج این آزمایش مشخص نمود که فعالیت   

اکسیدانت وابسته به محتواي رطوبتی  هاي آنتی آنزیم
 باشد. بذر و همچنین طول دوره انبارداري بذور می

زوال بذر سبب کاهش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز شده 
است ولی با افزایش شدت زوال تا سه روز میزان 

بعد دوباره افزایش یافته و از آن به  فعالیت این آنزیم
) نیز 2008لهنر و همکاران ( روند کاهش داشته است.

 هر بذور گندمی کددر تحقیق خود نشان دادند که 
گراد و  درجه سانتی 45تحت زوال مصنوعی در دماي 

درصد قرار گرفتند زوال مصنوعی  100رطوبت نسبی 
نهایت سبب کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز شده که در 

این . )28( قابلیت حیات بذور گندم نیز کاهش یافت
 75در حالی بود که بذوري که در شرایط رطوبت 

درجه نگهداري شده بودند کاهش  30درصد و دماي 
فعالیت آنزیمی و افزایش تولید پراکسید هیدروژن را 

هاي زوال مصنوعی افزایش  در نمونهنشان ندادند. 

یش اکسیداسیون محتواي رطوبتی بذر سبب افزا
آنزیمی در این بذور شده و سبب تسریع خسارات 
سلولی شده است. این وقایع منجر به کاهش قابلیت 

کک مک و همکاران  ).14گردد ( حیات بذر می
سبب  در بذور یونجهزوال ) نیز بیان نمودند که 2010(

چیو  .)6( کاهش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز شده است
) 2003و گوئل و همکارارن () 1995و همکارارن (

                    ً                         بیان نمودند که معمولا  در شرایط زوال تسریع شده 
با . )16و  8( یابد میزان فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش می

هاي  نوعی در بذور میزان فعالیت آنزیمشروع زوال مص
و گلوتاتیون ردوکتاز نیز شروع  سوپراکسیددیسموتاز

ها از  یت آنکه میزان فعال طوري افزایش نمود به به
تیمار شاهد بیشتر شد ولی در مورد دو آنزیم کاتالاز و 

گونه نبود. این در حالی  آسکوربات پروکسیداز این
ها در تیمار شاهد بیشتر از  است که فعالیت همه آنزیم

با توجه به نقش  .تیمار چهار سال انبارداري بود
مشترك کاتالاز و آسکوربات پروکسیداز در پالایش 

ها در  هیدروژن و کاهش میزان فعالیت آن پراکسید
د یمیزان پراکس شرایط زوال شدید مشاهده شد که

و افزایش پراکسیداسیون لیپید   در نتیجههیدروژن 
هدایت الکتریکی با افزایش شدت افزایش همچنین 

افزایش  زوال مصنوعی و مدت زمان انبارداري طبیعی
هاي  زیمیافت. این در حالی بود که میزان فعالیت آن

نظر در این آزمایش نیز با افزایش  اکسیدانت مورد آنتی
شدت زوال تا حدي افزایش یافت و از آن به بعد 

روز سبب  5افزایش در شدت زوال تا کاهش یافت. 
تولید بیشتر پراکسید هیدروژن در بذور شد ولی در 
این شدت از زوال تجمع پرکسید هیدروژن و سایر 

ا اثر سیمت خود سبب غلبه هاي فعال اکسیژن ب گونه
اکسیدانی آنزیمی و کاهش  آنتیسامانه ها بر فعالیت  آن

هاي کاتالاز، پروکسیداز، آسکوربات  فعالیت آنزیم
پروکسیداز، سوپراکسیدیسموتاز و گلوتاتیون ردوکتاز 

هاي  آنزیم کاتالاز از مهمترین آنزیم ).27شد (
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ی زوال اکسیدانت بوده که با افزایش فعالیت در ط آنتی
هاي ناشی از زوال را کاهش  تواند خسارت بذر می

هاي پالاینده، تجمع  با کاهش کارایی این آنزیمدهد. 
طی زوال بذر افزاش یافته و  هاي فعال اکسیژن گونه

سبب افزایش خسارت از طریق افزایش وقوع 
در ). 12گردد ( هاي آمادوري و مایلارد می واکنش

ب براي وقوع صورت وجود زمان و شرایط مناس
هاي ترمیمی در بذور زوال یافته ممکن است  مکانیسم

این بذر توانایی ایجاد یک گیاهچه طبیعی را داشته 
بیان  )2008توکل افشاري و همکاران (). 50باشد (

نمودند که با آبگیري بذور میزان فعالیت آنزیم کاتالاز 
هاي  . آنزیمطور چشمگیري افزایش یافت به

هایی هستند که  ز جمله مکانیسماکسیدانت ا آنتی
میتوانند در پروسه ترمیمی بذور دخالت داشته و با 

). 50تأثیر رویدادهاي زوالگر در بذور مقابله نماید (
) بیان نمودند که طی زوال 2014فر و همکاران ( قادري

بذر کدو تخم کاغذي میزان فعالیت آنزیم کاتالاز 
حاصل از این نسبت به شاهد کاهش یافته که با نتایج 

  . )11( تحقیق مطابقت داشت
هاي  روز میزان فعالیت آنزیم 5در شرایط زوال   

سوپراکسیددیسموتاز و گلوتاتیون ردوکتاز صفر بوده 
و نشانه عدم توانایی این بذور در ترمیم صحیح 

زوال باشد.  ساختارهاي ضروري جهت ادامه رشد می
د شدید سبب کاهش میزان فعالیت آنزیم سوپراکسی

). 47دیسموتاز در بذور زوال یافته سویا شده است (
در این آزمایش افزایش مدت زمان انبارداري طبیعی و 
همچنین زوال مصنوعی سبب تغییر در فعالیت آنزیم 
سوپراکسیددیسموتاز شد. میزان فعالیت آنزیم 

دیسموتاز در انبارداري طبیعی با افزایش  سوپراکسید
افت. تانیگوچی و مدت زمان انبارداري کاهش ی

) بیان داشتند که گلیکاسیون 1990همکاران (
هاي  اول از سري واکنش  غیرآنزیمی در مرحله

آمادوري و مایلارد منجر به کاهش فعالیت آنزیم 

میزان فعالیت . )49( شود دیسموتاز می سوپراکسید
هاي کاتالاز، پروکسیداز و آسکوربات پروکسیداز  آنزیم

نسبت به انبارداري  روز  5و  4در شرایط زوال شدید 
سال کاهش بیشتري داشته است ولی  4و  2طبیعی 

هاي سوپراکسیددیسموتاز و گلوتاتیون  فعالیت آنزیم
سال کمتر از همه  4و  2ردوکتاز در انبارداري 

دهد که  این نشان می تیمارهاي زوال مصنوعی بود.
انبارداري طبیعی سبب وقوع اثرات منفی بیشتري بر 

ت آنزیمی سوپراکسید دیسموتاز و گلوتاتیون فعالی
ردوکتاز شده است. این در حالی است که در مورد 
آنزیم کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز این 

روز زوال مصنوعی  5و  4هاي  گونه نبوده و در شدت
میزان فعالیت آنها نسبت به انبارداري طبیعی کاهش 

تلاف حساسیت کمتر بیشتري یافته است. دلیل این اخ
باشد  هاي سوپراکسیددیسموتاز به دماهاي بالا می آنزیم

به دلیل بالا  روز 5و  4). در شرایط زوال مصنوعی 4(
دلیل  بودن دماي محیط نسبت به انبارداري طبیعی و به

حساسیت بیشتر آنزیم کاتالاز میزان فعالیت این آنزیم 
هش تحت این شرایط نسبت به انبارداري طبیعی کا

که در مورد آنزیم  بیشتري یافته در حالی
باشد. فعالیت آنزیم  سوپراکسیددیسموتاز بر عکس می

 از تیمارهاي زوال بود کاتالاز در تیمار شاهد بالاتر
زیرا این آنزیم به دماهاي بالا در شرایط زوال حساس 
بوده و دماي بالا سبب کاهش میزان فالیت این آنزیم 

دیسموتاز  نزیم سوپرکسیدولی در مورد آگردد  می
کمتر از تیمارهاي زوال فعالیت آنزیمی در تیمار شاهد 

روز بود و این نتایج حساسیت کمتر این  3و  2، 1
آنزیم به دماي بالا را نسبت به آنزیم کاتالاز توجیه 

کاهش میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون نماید.  می
حتمال نیز به ادر تیمارهاي انبارداري طبیعی ردوکتاز 

دلیل کاهش سطوح گلوتاتیون احیا شده که یک  زیاد به
فاکتور مهم در جلوگیري از خسارت اکسیداتیو 

رسد در شرایط انبارداري  نظر می ). به2باشد ( می
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نسبت به زوال طبیعی میزان گلوتاتیون احیا شده 
مصنوعی یک تا پنج روز کاهش بیشتري داشته و در 

وتاتیون ردوکتاز در نتیجه میزان فعالیت آنزیم گل
تیمارهاي انبارداري طبیعی نسبت به همه تیمارهاي 

در شرایط زوال مصنوعی کاهش بیشتري داشته است. 
هاي سوپراکسید  انبارداري طبیعی میزان فعالیت آنزیم

دیسموتاز و گلوتاتیون ردوکتاز کمتر از شرایط زوال 
به هر حال نتایج این مطالعه روز بود.  5تا  1مصنوعی 

نشان داد که در شرایط زوال مصنوعی شدید که میزان 
اکسیژن  هاي فعال یون لیپید و تولید گونهپراکسیداس

اکسیدانت کاهش  هاي آنتی د است کارایی آنزیمزیا
یافته و در نهایت منجر به کاهش قابلیت حیات بذور 

هاي  یشتر فعالیت برخی آنزیمگردد. کاهش ب می
تسریع شده به دلیل  اکسیدانت در شرایط زوال آنتی

ها در دماهاي بالاي اعمال شده  دناتوره شدن آن
اد در بین ). این نتایج همچنین نشان د4باشد ( می

اکسیدانی موجود در بذور نخود  هاي آنتی آنزیم
سوپراکسید دیسموتاز و گلوتاتیون ردوکتاز نسبت به 

ي بالا اسه آنزیم دیگر حساسیت کمتري نسبت به دماه
سه آنزیم کاتالاز، پراکسیداز و آسوربات دارند ولی 

پروکسیداز با توجه با دناتوره شدنشان در دماهاي 
بالاتر میزان فعالیت کمتري در شرایط زوال مصنوعی 

نتایج این شدید نسبت به انبارداري طبیعی دارند. 
تحقیق مشخص نمود که فعالیت بیشتر دو آنزیم 

و همچنین  طبیعیکاتالاز و پراکسیداز طی انبارداري 
فعالیت بالاي سوپراکسیددیسموتاز و گلوتاتیون 

حاکی از متفاوت بودن  زوال مصنوعیردوکتاز طی 
عالیت آنزیمی در این دو شرایط هاي ف مکانیسم

و  پراکسیدازهاي  با توجه به نقش آنزیمباشد.  می
 هاي فعال اکسیژن پالایش گونهگلوتاتیون ردوکتاز در 

ي بذور در معرض تیمار مشاهده شد که با قرارگیر
زوال مصنوعی میزان تولید پراکسید هیدروژن در 

روز نسبت به شاهد  2و  1تیمارهاي زوال مصنوعی 

توان به افزایش  کاهش یافته است که این کاهش را می
گلوتاتیون  هاي پراکسیداز و میزان فعالیت آنزیم

که سبب پالایش  ردوکتاز تحت این شرایط نسبت داد
رسد که  نظر می در نتیجه به. اند دروژن شدهپراکسید هی

دو آنزیم  زوال مصنوعیدر شرایط 
سوپراکسیددیسموتاز و گلوتاتیون و همچنین در 

دو آنزیم کاتالاز و پراکسیداز  انبارداري طبیعیط یشرا
هاي فعال اکسیژن  نقش مهمتري در پالایش گونه

  دارند. 
  

  کلیگیري  نتیجه
زنی  کاهش درصد جوانهنتایج این تحقیق نشان داد   

بذور نخود طی انبارداري طبیعی و زوال مصنوعی با 
افزایش میزان پراکسیداسیون لیپید، هدایت الکتریکی و 

زوال باشد. همچنین  تولید پراکسید هیدروژن همراه می
مصنوعی و انبارداري طبیعی سبب تغییر در کارکرد 

در  آنزیمی و آنزیمی شد. هاي غیر آنتی اکسیدانت
هاي   اکسیدانت بر آنتی روز علاوه 5و  4رایط زوال ش

آنزیمی از میزان تولید پرولین و آسکوربیک اسید 
ها نشان داد که در شرایط زوال شدید  کاسته شد و این

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی بر  سامانه آنتیهر دو 
در بینند.  هاي فعال اکسیژن آسیب می اثر تجمع گونه

عی افزایش شدت زوال مصنوعی تا زوال مصنوسامانه 
هاي فعال اکسیژن شده  روز سبب تجمع تولید گونه 5

اکسیدانی  سامانه آنتیو این تجمع سبب غلبه آنها بر 
هاي سوپراکسید دیسموتاز و  آنزیمآنزیمی شد. 

زوال مصنوعی و  گلوتاتیون ردوکتاز در تیمارهاي
ته انبارداري طبیعی فعالیت بیشتري داش شاهد نسبت به

ي نسبت به سه آنزیم دیگر در تر و نقش کلیدي
هاي فعال اکسیژن و تخفیف زوال  هزدایی گون سمیت
در  این در حالی است که .دارنددر این شرایط بذور 

و  4زوال مصنوعی انبارداري طبیعی نسبت به شرایط 
کاتالاز و پراکسیداز بیشتر بود.   فعالیت دو آنزیم روز 5
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هاي  ه مکانیسم فعالیت آنزیماین نتایج نشان داد ک
اکسیدانت طی زوال مصنوعی و انبارداري طبیعی  آنتی

هاي کلیدي دخیل در  بوده و به دنبال آن آنزیممتفاوت 
  . باشند هاي فعال اکسیژن نیز متفاوت می پالایش گونه
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