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 سالم هاي زودخندان و ميوهپسته در  نرم پوست هاي آنزيمي و بيوشيميايي ويژگيمقايسه 

 

 *١پور حيدرآباديمريم دهجي

 13/04/1397: تاریخ پذیرش    17/11/1396: تاریخ ارسال

  چکيده

در اثر بروز عارضه زودخندانی در پسته نفوذ اسپور قارچ آسپرژیلوس به مغز تسهیل و با فراهم شدن شرایط مناسب رشد 

که هر نوع تنش زیستی یا  از آنجایی. ید خواهد شداي آفلاتوکسین در توده پسته تول و تکثیر قارچ مقادیر قابل ملاحظه

پذیري آن، در مقاومت پوست در برابر این  هاي پوست و انعطاف غیرزیستی متوجه پوست میوه است، بنابراین رشد سلول

پذیري پوست  هاي آنزیمی و بیوشیمیایی مرتبط با انعطاف به منظور بررسی ویژگی. ها نقش مهمی به عهده دارد تنش

آلانین  فعالیت آنزیم فنیل. قوچی در زمان برداشت به آزمایشگاه منتقل گردید هاي سالم و زودخندان رقم کله نمونه نرم،

ها  آمونیالیاز و پراکسیداز و میزان لیگنین، ترکیبات فنلی، پروتئین تام و کلسیم و منیزیم محلول و باند شده در نمونه

هاي متصل به  آلانین آمونیالیاز، پراکسیداز و میزان فنل عالیت آنزیم فنیلبر اساس نتایج، افزایش ف. گیري شد اندازه

همچنین میزان کلسیم و منیزیم محلول در . هاي سالم افزایش نشان داد هاي زودخندان نسبت به نمونه دیواره در نمونه

دلیل کاهش فعالیت  سالم به هاي در نتیجه پوست نرم نمونه. هاي سالم کاهش یافتهاي زودخندان نسبت به نمونه نمونه

ي سلولی، در مقابل  پراکسیداز و میزان ترکیبات فنلی متصل به دیواره و کاهش کلسیم و منیزیم باند شده به دیواره

  . پذیري بیشتري نشان داد فشار وارد شده از سوي پوست استخوانی انعطاف

  آلانین آمونیالیاز نیلپراکسیداز، پسته، دیواره سلولی، زودخندانی، ف: ي كليديهاواژه

  

  مقدمه

 )Early split( هاي زودخندانآسپرژیلوس در مرحله قبل از برداشت از طریق پسته  آلودگی پسته به قارچ

هایی غیرطبیعی هستند  شوند پستهزودخندان شناخته میها که به عنوان  درصد کمی از پسته). 21، 1(گیرد صورت می

در طول قسمت خندانی شکاف خورده و مغز در معرض  )Shell( ست استخوانیو هم پو )Hull( روییکه هم پوست 

علت عمده این عارضه عدم جدا شدن پوست نرم رویی به اندازه کافی ). 1شکل ( گیرد ها و حشرات قرار می هجوم قارچ
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). 22(دارد میاي که پوست رویی همراه با خندان شدن پوست استخوانی شکاف برگونهباشد بهاز پوست استخوانی می

پذیري آن نقش مهمی در مقاومت در برابر فشار وارد هاي پوست و در نتیجه خاصیت انعطافها و نرمی بافترشد سلول

پذیري پوست نرم در مقابل فشار وارد شده از طرف پوست عدم انعطاف .کندشده از طرف پوست استخوانی ایفا می

  ). 2(باشد لولی آن مرتبط میاستخوانی به خواص فیزیکوشیمیایی دیواره س
  

  
  .)رديف پايين(هاي پسته با پوست نرم سالم و ميوه) رديف بالا(هاي پسته با پوست نرم زودخندان ميوه - ۱شکل 

  

ي سلولی و پلیمرهاي تشکیل دهنده آن تغییراتی در دیوارهدهد که در زمان رسیدن میوه، طالعات نشان میم

پذیري بیشتري در برابر فشارهاي وارده از طرف داخل میوه نشان میوه نرم شده و انعطاف که در اثر آن بافت دهد رخ می

اي شود، که تغییرات عمده انجام می ي سلولیدیوارهمسئول در  هاییها و آنزیم وسیله پروتئیناین تغییرات به .دهدمی

پیچیده است که با  لولی فرایندي نسبتاس يسخت شدن دیواره). 12، 5، 4(کنند در خواص مکانیکی پوست ایجاد می

نقش مهمی را ) (EC: 1.11.1.7ها، پراکسیدازها در بین این آنزیم .شودها و مواد حدواسط متعدد انجام میدخالت آنزیم

ها و پلیمرهاي فنلی و همچنین اتصال بین در تشکیل اتصالات کووالانی بین کربوهیدرات پراکسیدازها. کنندایفا می

اسید و پلیمریزاسیون منومرهاي فنلی و تشکیل لیگنین دخالت شده با فرولیکساکاریدهاي استريین و پلیاکستنس

وجود  ي سلولیدیوارههمچنین ارتباط نزدیکی بین فعالیت پراکسیدازهاي آپوپلاستی و سنتز لیگنین در  ).10(دارند 

شود که در بسیاري موارد با کاهش میزان رشد همراه افزایش فعالیت پراکسیدازها به سفت شدن دیواره منجر می. دارد

 شود کهحاصل می یسلولو انبساط از طریق طویل شدن  سلولها نشان داده است که رشد بررسی). 6(است 

مسیر فنیل . )26، 7( رشد نقش مهمی داردهاي در حال سلول سلولی در يدیوارهپذیري و شل شدن  انبساط

 :EC)آلانین آمونیالیاز آنزیم فنیل. هاي محیطی دخالت داردهاي گیاه با تنشمیانکنش پروپانوئیدي در بسیاري از
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سوبستراي لازم براي آنزیم  سازهاي لیگنین ویک آنزیم کلیدي در بیوسنتز ترکیبات فنلی است که پیش (4.3.1.24

-استراز و پلیمتیلهاي پکتینآنزیم همچنین در زمان رسیدن میوه با افزایش فعالیت .)11( کندپراکسیداز را فراهم می

ها، با تغییر تجمع و حلالیت بیشتر پکتین). 20(یابد ي سلولی، افزایش میهاي دیوارهگالاکتوروناز حلالیت پکتین

). 25، 19(دهد ي دیواره را تحت تأثیر قرار میهاي دو ظرفیتی کلسیم و منیزیم، ویسکوزیتهتقسیم بندي کاتیون

-ها میهاي سلولی دخیل در عارضه زودخندانی گامی مؤثر در جهت تقویت یا تضعیف این مکانیسمشناخت مکانیسم

مورد  هاي زودخندان و سالمدر دانه پسته نرمپوست  هاي آنزیمی و بیوشیمیاییویژگیپژوهش حاضر  باشد؛ لذا در

  .بررسی قرار گرفت

  

 هامواد و روش

در زمان . صورت گرفت 1392منطقه رفسنجان در شهریور  وچی درق این تحقیق بر روي رقم تجاري کله

با توجه به اهمیت . عدد میوه برداشت شد 50درخت به صورت تصادفی انتخاب و از هر درخت  25برداشت محصول 

هاي بنديهاي سالم و زودخندان در داخل بستههاي بیوشیمیایی و آنزیمی، نمونهآوري نمونه براي انجام آزمایشجمع

  -C 80˚نه قرار داده و بلافاصله در نیتروژن مایع فرو برده و با انتقال به آزمایشگاه تا زمان انجام آزمایش در فریزر جداگا

نرم پسته که به عنوان عاملی مهم در  هاي آزمایشگاهی بر روي پوست لازم به ذکر است که کلیۀ بررسی. نگهداري شدند

  . ترکیدگی مطرح است، انجام شد

  

  نزيميمطالعات آ

مولار،  1/0گرم پوست نرم پسته، در بافر پتاسیم بورات  4آلانین آمونیالیاز، گیري فعالیت آنزیم فنیلجهت اندازه

8/8=pH   حاويβ-  دور  16000 بعد از سانتریفیوژ نمودن با سرعت. بر روي یخ ساییده شد میلی مولار 2مرکاپتواتانول

مخلوط واکنش، . محلول رویی جهت سنجش فعالیت آنزیم استفاده گردید ،C 4˚دقیقه در دماي  10در دقیقه به مدت 

و عصاره آنزیمی، به مدت یک ) بدون مرکاپتواتانول(بعنوان سوبسترا، بافر پتاسیم بورات  mM 4فنیل آلانین  - Lشامل 

ولار متوقف گردید م 5واکنش آنزیمی با افزودن کلریدریک اسید . قرار داده شد C 37˚ساعت در حمام آب گرم با دماي 

، سه بار با اتیل استات استخراج و توسط جریانی از هواي ) PALفراورده آنزیم (ها و سینامیک اسید موجود در نمونه

هاي خشک شده در متانول مطلق با استفاده میزان سینامیک اسید بعد از حل نمودن نمونه. تصفیه شده خشک گردید

از شیب . انجام گرفت )ODS -80Ts)mm 250 × 6/4 مجهز به ستــون HPLC (KNAUER, Germany) از دستگاه 
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لیتر در دقیقه به عنوان فاز میلی Flow rate 5/0درصد  با  1/0درصد متانول حاوي استیک اسید  30- 80خطی 

فعالیت . سنجیده شد nm273 متحرك استفاده شد و میزان سینامیک اسید تولید شده در یک ساعت در طول موج 

میزان پروتئین به روش برادفورد با  ).11(گرم پروتئین بیان شد برحسب میزان سینامیک اسید به ازاي میلی آنزیم

  ).3(گیري شد به عنوان استاندارد اندازه BSAاستفاده از 

گرم نمونه در  6. گیري شدآنزیم پراکسیداز در سه بخش محلول، یونی و کووالانی جداسازي و فعالیت آن اندازه

دقیقه در  20دور در دقیقه به مدت  12000ساییده و با سرعت  C4˚ در دماي  mM 50 ،6 =pHتریس مالئات  بافر

فعالیت . محلول رویی جهت سنجش فعالیت بخش محلول پراکسیداز استفاده شد. سانتریفیوژ گردید C 4˚دماي 

 mM، گایاکول mM 60 ،1/6=pHفسفات  آنزیمی این بخش، با افزودن مقادیر مناسبی از عصاره آنزیمی، بافر پتاسیم

 GBC, Cintra)به کمک اسپکتروفتومتر  nm470در طول موج  mM 5بعنوان دهنده الکترون و پراکسید هیدروژن  28

6, Australia) رسوب مرحله قبل با کلرید کلسیم . گیري شداندازهM2/0  به مدت دو ساعت در درجه حرارت محیط

. دقیقه سانتریفیوژگردید 20دور در دقیقه به مدت  18000گهداري و سپس با سرعت همراه با به همزدن پیوسته ن

محلول رویی براي سنجش فعالیت بخش یونی پراکسیداز و رسوب حاصل با افزودن بافر بطور مستقیم براي سنجش 

، بافر nM 6/41دازین فعالیت آنزیمی بخش یونی و کووالانی با سیرینگال. فعالیت بخش کووالانی پراکسیداز استفاده شد

 nm 530و مقادیر مناسب عصاره آنزیمی یا دیواره سلولی در طول موج  mM 16تریس مالئات ، پراکسید هیدروژن 

گرم پروتئین صورت میزان افزایش جذب در یک دقیقه به ازاي میلیفعالیت بخش محلول و یونی به. گیري شداندازه

  ). 18(ي سلولی بیان شد صورت افزایش جذب به ازاي وزن خشک دیوارههمیزان فعالیت بخش کووالانی ب. بیان شد

  

  مطالعات بيوشيميايي

هاي پسته بعد از ساییدن در آب مقطر با سرعت گرم بافت تازه پوست نمونه 6به منظور استخراج دیواره سلولی، 

 دقیقه، مخلوط  30مدت ار هربار بهطور متوالی با اتانول دوبرسوب حاصل به. دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند 1000

CHCl3–MeOH )v/v 1:2 (دیواره سلولی . به مدت یک شب و استون به مدت یک ساعت شسته و سپس خشک شد

محتواي لیگنین دیواره سلولی با روش ). 11(هاي متصل به دیواره استفاده گردید حاصل براي سنجش لیگنین و فنل

میلی لیتر مخلوط استیل بروماید  5/2گرم پودر نرم شده دیواره، میلی 6ن منظور به بدی. گیري شداستیل بروماید اندازه

به مدت  C 70˚افزوده و درحمام آب گرم با دماي % 70درصد پرکلریک اسید  1/0حاوي %)  w/w 25(در اسید استیک 

ها به یک در یخ، محتواي لولهها بعد از سرد نمودن نمونه. اي تکان داده شددقیقه 10دقیقه گذاشته و در فواصل  30
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. نرمال منتقل و با اسید استیک به حجم رسانده شد 2لیتر هیدروکسید سدیم میلی 5لیتر شامل میلی 25بالن ژوژه 

محاسبه گردید  g  20-١ cm L-١و با استفاده از ضریب جذب ویژه  nm 280گیري جذب در میزان لیگنین با اندازه

ي سلولی استخراج شده، اگزالات آمونیوم گرم دیوارهمیلی 30هاي متصل به دیواره به لبه منظور استخراج فن). 13(

پس از صاف نمودن محلول رویی این عمل . قرار داده شد C70˚دقیقه در حمام آب گرم با دماي  15اضافه و به مدت 

اضافه شد و  NaOH ،M1/0قی مانده به رسوب با. دو بار دیگر تکرار شد و هر بار محلول رویی به محلول قبلی اضافه شد

. هاي قبلی اضافه شد،  محلول رویی حاصل استخراج به محلولN2پس از قرار گرفتن به مدت یک شب تحت گاز 

هاي رسوب حاصل که حاوي فنل. ترکیبات فنلی سه بار با اتیل استات استخراج و توسط جریانی از هوا خشک شدند

با همان  HPLCهاي متصل به دیواره با دستگاه نول مطلق حل شد و میزان فنلمتصل به پکتین دیواره بود در متا

غلظت ترکیبات فنلی، از ). 11(گیري گردید اندازه nM 280ذکر شد، در طول موج  PALشرایطی که براي آنزیم 

-انیک و اسیدتگالیک، اسیدسینامیک، اسیدفرولیک، اسیداسید(مقایسه مساحت زیر منحنی با استانداردهاي لازم 

  .دست آمدلیتر بهمیکروگرم بر میلی 25تا  0هاي در غلظت) بنزوئیکهیدروکسی

عدد میوه از هر نمونه  30بدین طریق که پوست نرم . انجام شد) 23(بررسی یونی مطابق روش سوان و پوویا 

 10با  ههاي پودر شد از نمونهگرم  5/0. آمدسپس در هاون به صورت پودر نرمی در. جداسازي و با فریزدرایر خشک شد

بدون خاکستر صاف  541لیتر آب دوبار تقطیر به وسیله همزدن به مدت یک ساعت استخراج و توسط کاغذ واتمن  میلی

مانده روي مواد غیرقابل حل باقی. گردیدهاي کلسیم و منیزیم محلول استفاده  ها براي تعیین سطوح یون صاف شده. شد

حل شدند و سطوح  %5لیتر اسید کلریدریک  میلی 5و سپس در   راي چهار ساعت خاکسترب C550˚ کاغذ واتمن در

 PHILIPSبراي تعیین عناصر کلسیم و منیزیم از دستگاه جذب اتمی مدل . کلسیم و منیزیم باند شده تعیین شد

PU9100 استفاده شد.  

    

  هاي آماريبررسي

براي تعیین میانگین و . مستقل، هر یک با سه نمونه انجام شد هاي آنزیمی و بیوشیمیایی درسه تکرارکلیه بررسی

ها دار بودن تفاوتچنین براي تعیین معنی هم. استفاده شد Excelافزاري ي نرمانحراف معیار و رسم نمودارها، از بسته

  .شداستفاده  15نسخه  SPSSافزاري  در بسته نرم )ANOVA(طرفه از تجزیه واریانس یک P ≤ 0.05در سطح 
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  نتايج 

هاي زودخندان نسبت به آمونیالیاز در نمونهآلانین آنزیم فنیلشود فعالیت مشاهده می 2چنانچه که در شکل 

  .هاي سالم به میزان دوبرابر افزایش یافته استنمونه

نسبت هاي زودخندان فعالیت پراکسیداز محلول یا بخش کاتیونی پراکسیداز که معرف شرایط تنش است در نمونه

هاي سالم و زودخندان از لحاظ اما فعالیت بخش یونی در نمونه). الف -3شکل(هاي سالم افزایش نشان داد به نمونه

داري در طور معنیهمچنین فعالیت بخش کووالانی این آنزیم به). ب -3شکل(داري نشان نداد آماري تفاوت معنی

  ).ج -3شکل(ش نشان داد هاي سالم افزایهاي زودخندان نسبت به نمونهنمونه

  

  
  .هاي سالم و زودخندانآمونيالياز در پوست نرم نمونهآلانين فعاليت آنزيم فنيل -۲شکل 

 05/0دار در سطح  حروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی. است) هاي عموديمیله(انحراف استاندارد  ±تکرار مستقل 3ها میانگین حداقل داده 

P ≤  باشدمیبر اساس آزمون دانکن.  
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  .از در پوست نرم سالم و زودخندانفعاليت آنزيم پراکسيد -۳شکل

هاي میله(انحراف استاندارد  ±تکرار مستقل  3ها میانگین حداقل داده). ج(و کووالانی ) ب(، یونی )الف(فعالیت آنزیم در سه بخش محلول 

  .باشدبر اساس آزمون دانکن می ≥ P 05/0دار در سطح  حروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی. است) عمودي
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داري را نشان هاي سالم افزایش معنیهاي زودخندان نسبت به نمونههاي متصل به دیواره در نمونهمیزان فنل

-هاي فنیلاما نتایج حاصل از تعیین محتواي لیگنین دیواره نشان داد که برخلاف افزایش فعالیت آنزیم). 1جدول (داد 

هاي زودخندان از لحاظ آماري هاي سالم نسبت به نمونهآلانین آمونیالیاز و پراکسیداز، میزان لیگنین دیواره در نمونه

  ). 4شکل (داري نداشت تفاوت معنی

  

  .ت نرم دانه هاي سالم و زودخندانهاي متصل به ديواره در پوسميزان فنل -١جدول 

  کل  اسیدفرولیک  هیدروکسی بنزوئیکاسید   اسیدگالیک  اسیدسینامیک  اسیدتانیک  

(μg/g wall per dry weight)    
  N 2/0 ± 04/8  N  1/0 ± 12/6  02/0 ± 92/3  b47/0 ± 08/18  سالم

  N  1/0 ± 57/5  a10/3 ± 89/24  82/2 ± 2/0  17/7 ± 4/0  33/9 ± 02/0  زودخندان

  . انحراف استاندارد است ±تکرار مستقل  3ها میانگین حداقل داده

 در نظر مورد ترکیب که است این ، نمایانگرN .باشدبر اساس آزمون دانکن می ≥ P 05/0دار در سطح  غیریکسان، معرف تفاوت معنی حروف

 .است نشده مشاهده مربوطه نمونه

  

 

  
  .هاي سالم و زودخندانميزان ليگنين در پوست نرم نمونه -۴شکل 

  . است) هاي عموديمیله(استاندارد انحراف  ±تکرار مستقل  3ها میانگین حداقل داده 

  .باشدبر اساس آزمون دانکن می ≥ P 05/0دار در سطح  حروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی
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  .هاي سالم و زودخندانميزان پروتئين تام در پوست نرم نمونه - ۵شکل 

  . است) هاي عموديمیله(انحراف استاندارد  ±تکرار مستقل  3ها میانگین حداقل داده 

  .باشدبر اساس آزمون دانکن می ≥ P 05/0دار در سطح  حروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی

  

 سالم و زودخندانهاي دانه) Hull(باند شده در پوست نرم  و محلول  منيزيمو  کلسيمسطوح يون هاي  -٢جدول 

  باند شده  محلول  یون

  زودخندان  سالم  زودخندان  سالم  

Ca2+  a04/0±79/0 b11/0±6/0 a57/0 ±51/3 a39/0 ±89/3 

Mg2+  a02/0±26/0 b05/0±18/0 b17/0±53/0 a05/0± 7/0 

  . انحراف استاندارد است ±تکرار مستقل  3ها میانگین حداقل داده. استگزارش شده خشک وزن گرم بر گرم مقادیر برحسب میلی

 .باشدانکن مید بر اساس آزمون ≥ P 05/0دار در سطح  حروف غیریکسان، معرف تفاوت معنی

  

هاي هاي سالم نسبت به نمونهنشان داده شده است میزان پروتئین تام در نمونه 5گونه که در شکل همان

  . داري را نشان دادزودخندان افزایش معنی

در مقابل . کاهش نشان داد %24هاي سالم هاي زودخندان نسبت به نمونهمیزان کلسیم محلول در پوست نمونه

ظ اداشت که از لح دهاي سالم وجوهاي زودخندان در مقایسه با نمونهدر کلسیم باند شده نمونه %10یک افزایش 

که در حالی. کاهش نشان داد% 31هاي زودخندان نسبت به سالم در نمونه میزان منیزیم محلول. دار نبودآماري معنی

  ).2جدول ( افزایش یافت% 24میزان منیزیم باند شده 
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 بحث

زودخندان به دلیل فرصت بیشتر جهت پایداري و توسعه آلودگی قارچی، منبع اصلی آلودگی به  هايپسته

ترین لایه میوه پسته، از طریق پوشش کوتیکولی یک پوست نرم پسته به عنوان خارجی). 9، 8(باشند آفلاتوکسین می

به دیواره سلولی و پلیمرهاي تشکیل مقاومت پوست نرم . کندزا ایجاد میسد حفاظتی در برابر حمله عوامل بیماري

وسیله ترکیب شیمیایی و میانکنش بین پلیمرهاي ي سلولی بهخواص مکانیکی دیواره). 1(دهنده آن بستگی دارد 

هاي زودخندان آلانین آمونیالیاز در نمونهنتایج به دست آمده از فعالیت آنزیم فنیل). 24، 6(شود سازنده آن تعیین می

هاي از طرفی افزایش فعالیت آنزیم با افزایش میزان فنل. هاي سالم نشان داداین آنزیم را نسبت به نمونه افزایش فعالیت

-آلانین آمونیالیاز آنزیمی کلیدي در متابولیسم ترکیبات فنلی و چوبیفنیل. ي سلولی همراه بودمتصل شده به دیواره

هاي محیطی قرار د که فعالیت این آنزیم تحت تأثیر تنشدههاي موجود نشان میگزارش. ي سلولی استشدن دیواره

پذیري پوست نرم پسته، باشد انعطافکه هر نوع تنش زیستی و غیرزیستی متوجه پوست میوه میاز آنجایی. گیردمی

هش هاي سالم به دلیل کاهاي زودخندان نسبت به نمونهبنابراین نمونه. کندهاي وارد شده را تا حدودي خنثی میتنش

به عبارت دیگر شدت تنش وارد شده در . پذیري پوست نرم در برابر تنش، مقاومت کمتري از خود نشان دادندانعطاف

آلانین ارتباط مثبتی بین فعالیت آنزیم فنیل) 15(نژاد و همکاران نادر. هاي سالم بودهاي زودخندان بیشتر از نمونهنمونه

همچنین تجمع ترکیبات فنلی در گیاه پسته با . رقام مختلف پسته مشاهده کردندآمونیالیاز و میزان ترکیبات فنلی در ا

). 16، 15(هاي زیستی و غیرزیستی نشان داده شده است آلانین آمونیالیاز در پاسخ به تنشافزایش فعالیت آنزیم فنیل

  . همبستگی مثبتی مشاهده شدآلانین آمونیالیاز در این تحقیق نیز بین میزان ترکیبات فنلی و فعالیت آنزیم فنیل

کوماریل، کونیفریل و - pلیگنین یک هتروپلیمر فنلی است که از پلیمریزه شدن اکسیداتیو سه منولیگنول 

منومرهاي لیگنینی همچنین با اتصال به پکتین، . شودي سلولی تشکیل میسیناپیل الکل توسط آنزیم پراکسیداز دیواره

-پذیري و رشد دیواره میاي سبب افزایش اتصالات عرضی و کاهش انعطافدیوارهساکاریدهاي اکستنسین و سایر پلی

این . شودمی آغاز آلانین آمونیالیازآنزیم فنیلآلانین و با فعالیت بیوسنتز این منومرها از پیش ماده فنیل .)11(گردند 

آلانین به سینامیک اسید را نیلهاي کلیدي مسیر متابولیسمی ترکیبات فنلی است که تبدیل فآنزیم یکی از آنزیم

هاي لازم براي فعالیت آنزیم پراکسیداز نقش مهمی در سنتز لیگنین این آنزیم با فراهم کردن پیش ماده. کندکاتالیز می

  ).14(دارد 

. ها دخالت دارندهاي مرتبط با طعم، بافت و رنگ میوهها هستند که در واکنشپراکسیدازها گروهی از آنزیم

پراکسیدازها از جمله . )24، 14، 5( بین پراکسیدازها و رسیدن میوه در بسیاري از مطالعات نشان داده شده استارتباط 
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. ي سلولی به عهده دارندشوند و نقش مهمی در فرایند سنتز دیوارههاي زیستی فعال میهایی که بر اثر تنشآنزیم

 H2O2ها در حضور که نقش اصلی آنها اکسید کردن ملکول هستند )Heme( هایی شامل همپراکسیدازها، گلیکوپروتئین

شوند و به وسیله عوامل محیطی تحت تأثیر اغلب پراکسیدازها ویژه بافت بوده در مرحله نموي خاص ظاهر می. باشدمی

محلول بخش . گیري شدفعالیت آنزیم پراکسیداز، در سه بخش محلول، یونی و کووالانی اندازه. )17، 7( گیرندقرار می

. که دو بخش یونی و کووالانی بیشتر در سنتز لیگنین و سوبرین نقش دارندحالیتنش دخالت دارد در در پاسخ به

از طرف . کندها را منعکس میهاي زودخندان، تنش بیشتر در این نمونهافزایش فعالیت پراکسیداز محلول در نمونه

. ها تحت تنش کمتري قرار داشتنددهد که این نمونهشان میهاي سالم ندیگر کاهش فعالیت بخش محلول در نمونه

هاي زودخندان نسبت به اي در نمونههاي حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که فعالیت پراکسیداز بخش دیوارهداده

. یر دهندي سلولی را تغیتوانند خواص دیوارهي سلولی میپراکسیدازهاي موجود در دیواره. هاي سالم افزایش یافتنمونه

ساکاریدهاي متصل به فرولیک اسید، سبب فعالیت این بخش پراکسیداز با تشکیل اتصال عرضی بین اکستنسین و پلی

افزایش فعالیت بخش کووالانی پراکسیداز با افزایش . گرددي سلولی میپذیري دیوارهافزایش سختی و کاهش انبساط

ت نرم را در مقابل فشار وارده از طرف پوست استخوانی در زمان پذیري پوسهاي متصل به دیواره کاهش انعطاففنل

مطالعات نشان داده است که پراکسیدازها در بلوغ سلولی و تمایز بافتی نقش مهمی دارند و در . شودخندانی موجب می

ه با افزایش ي سلولی نشان داد کنتایج سنجش میزان لیگنین در دیواره). 17(شوند انتهاي مرحله طویل شدن فعال می

. هاي زودخندان مشاهده نشدفعالیت بخش کووالانی پراکسیداز افزایشی در میزان لیگنین در دیواره سلولی نمونه

که چوبی شدن به میزان خیلی کم در از آنجایی. شدن بافت همراه استفعالیت پراکسیداز در یک بافت معمولاً با چوبی

کند که شود که پراکسیداز نقش متفاوتی را در زمان بلوغ میوه ایفا مییدهد، این نتیجه حاصل مپوست میوه رخ می

یک ارتباط مستقیم ) 24(تامسون و همکاران . ي سلولی پوست میوه با توقف رشد میوه مقارن استفعالیت آن در دیواره

  .دندبین توقف رشد میوه و فعالیت آنزیم پراکسیداز باند شده به دیواره در پوست میوه مشاهده کر

هاي زودخندان نسبت به نتایج مربوط به تغییرات کلسیم در پوست نرم کاهش کلسیم محلول در نمونه

رسد که افزایش در کلسیم باند شده و کاهش در کلسیم محلول در پوست به نظر می. هاي سالم را نشان داد نمونه

ها با فراوانی بیشتر د که کاهش حلالیت پکتینها در تیغه میانی باشهاي زودخندان به علت تجزیه کمتر پکتیننمونه

ها و کاهش کلسیم در نرم شدن ها نشان داده است که حلالیت بیشتر پکتینبررسی. ها در دیواره توأم بوده استآن

هاي زودخندان باعث هاي سالم نسبت به نمونهاي که ایجاد این تغییرات در پوست نمونهگونهبه. بافت نقش مهمی دارد

ي سلولی پوست شده و در برابر فشارهاي وارده از سوي پوست شدن بیشتر و ویسکوزیته کمتر پلیمرهاي دیواره نرم
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هاي زودخندان میزان منیزیم محلول نسبت همچنین در نمونه. دهندپذیري بیشتري از خود نشان میاستخوانی انعطاف

نتایج تغییرات منیزیم در پوست . ها افزایش نشان دادمونههاي سالم کاهش و میزان منیزیم باند شده در این نبه نمونه

در پسته مطابقت ) 2(در میوه گوجه فرنگی و افشاري و همکاران ) 25(هاي زودخندان با نتایج تایمن و هاندا نرم دانه

شده باندهاي زودخندان میزان منیزیم محلول و اي که با کاهش فعالیت پکتین متیل استراز در نمونهگونهداشت به

هاي دو ظرفیتی در زمان رسیدن به علت حلالیت بیشتر هاي سالم کاهش کاتیوندر میوه. تحت تأثیر قرار گرفت

گالاکتوروناز و کاهش میزان کلسیم و منیزیم ها توسط آنزیم پلیتجزیه پکتین. باشدها در دیواره سلولی میپکتین

این تغییرات در دیواره نرم شدن بیشتر و ویسکوزیته کمتر . ردي سلولی نقش بسزایی در نرم شدن میوه دادیواره

در نتیجه پوست نرم در مقابل فشار وارد شده از طرف پوست استخوانی . شودپلیمرهاي دیواره سلولی را باعث می

ان نرم هاي زودخندها در پوست نرم دانهاز طرف دیگر به دلیل فعالیت کمتر این آنزیم. دهدمقاومت بیشتري نشان می

شدگی کمتر و ویسکوزیته بیشتر دیواره سلولی، مقاومت پوست نرم را در مقابل فشار وارد شده از طرف پوست 

  .گردداستخوانی کاهش و پارگی آن را موجب می

  

  گيري کلينتيجه

لی ي سلودر زمان رسیدن میوه، تغییرات ترکیبات دیواره که گرددمیبا مشاهدات انجام شده این نتیجه حاصل 

هاي هاي سالم با کاهش فعالیت آنزیماي که در نمونهگونهبه. هاي سالم و زودخندان متفاوت استپوست نرم در نمونه

شدن پوست بیشتر شده و با کاهش اتصالات پلیمرهاي دیواره سلولی، در ي سلولی، نرمدرگیر در سفت شدن دیواره

از طرف دیگر افزایش شکل . دهدف بیشتري از خود نشان میبرابر فشار وارد شده از طرف پوست استخوانی انعطا

به دلیل افزایش حلالیت  ي سلولیها در دیوارههاي دو ظرفیتی و کاهش شکل باند شده این کاتیونمحلول کاتیون

   .هاي سالم دارددر نمونه پوستنرم شدن ها، تأثیر بسزایی در پکتین
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