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چکیده

وط به آن در قسمت شدن بذر در انار، برخی پارامترهای بیوشیمیایی مرب منظور بررسی فرایند سخت به

های مختلف رشدی میوه، از  انار در زمان ةدان دانه و سخت گوشتی آریل یا در بذر تعدادی ژنوتیپ نرم

ها در قسمت  گیری اندازه ةگیری میزان لیگنین در بذر و بقی اندازه .شدتشکیل تا رسیدن آن ارزیابی 

ها و مراحل مختلف  ناداری بین ژنوتیپهای مع ها تفاوت تجزیة واریانس داده. انجام شدگوشتی آریل 

ها کاملاً نرم بودند،  گیری که دانه اول نمونه ةمیزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در مرحل رشدی نشان داد.

دانه( و   های سخت شدن در ژنوتیپ ها نسبتاً زیاد بود، سپس در مراحل دوم )شروع سخت آن ةدر هم

 و به چهار برابر دانه افزایش های سخت آخر در ژنوتیپ ةگیری کاهش یافت و در مرحل سوم اندازه

دانه ثابت ماند. میزان فعالیت آنزیم لاکاز طی فصل  که در انواع نرم حالی در ،دانه رسید های نرم ژنوتیپ

های سخت و نرم دانه نشان  های زیادی در ژنوتیپ تری از خود نشان داد و تفاوت رشد روند نامشخص

های  ها میزان آن در مراحل پایانی رشد میوه کاهش یافت. در ژنوتیپ ب ژنوتیپچه در اغل نداد، اگر

دوم کاهش  ةمراحل بود و در مرحل ةبیشتر از بقی برداری اول نمونه ةدانه میزان پروتئین کل در مرحل نرم

ن دانه میزان پروتئی های سخت یافت و در مراحل بعدی با کمی افزایش تقریباً ثابت ماند. در ژنوتیپ

نهایت میزان پروتئین کل در  سوم رشدی کاهش و سپس افزایش نشان داد و در ةکل تا مرحل

به یک مقدار مشابه رسید. میزان لیگنین بذر  برداری آخر نمونه ةهای نرم و سخت دانه در مرحل ژنوتیپ

دانه   ممراحل در انواع نر ةولی در هم ،نشان داد یها روند افزایش ژنوتیپ ةطی مراحل رشدی در هم

دانه بود. با توجه به نتایج، تفاوت قابل توجه در میزان فعالیت آنزیم  مقداری کمتر از انواع سخت

آخر رشدی، و فعالیت بسیار بیشتر این آنزیم نسبت به آنزیم لاکاز )حداقل  ةپراکسیداز در مرحل

  سختی بذور انار باشد. در در ایجاد تفاوتآنزیم اصلی ممکن است آنزیم پراکسیداز  هزار برابر(، ده
 

 ، پراکسیداز، لاکاز، لیگنین آریل، پارامترهای بیوشیمیایی :هایکلیدیواژه

 
 

 

مقدمه

های  ( یکی از میوه.Punica granatum Lانار )

طور وسیع در ایران کشت  گرمسیری است که به نیمه

کار در  و برای کشت ییشود. این میوه سازگاری بالا می

درختان  ةو بعضاً نامساعد برای بقی ختلفشرایط اقلیمی م

که بیشتر در  طوری ه، باست میوه از خود نشان داده



 3333، پاییز 3 ة، شمار54 ةعلوم باغبانی ایران، دور 330

 

که امکان است کار آن گسترش یافته  و مناطقی کشت

کار تجاری برای دیگر درختان وجود نداشته است.  و کشت

کشت این محصول،  با توجه به قدمت و گستردگی مناطق

های  بل توجهی از نظر ویژگیهای انار ایران تنوع قا ژنوتیپ

 که خصوصیات طوری هدهند، ب میوه از خود نشان می

. یکی از استها قابل مشاهده  ای در برخی از ژنوتیپ ویژه

های انار مشاهده شده،  صفات مطلوب که در برخی ژنوتیپ

انار همانند  ةدان های نرم دانگی است. ژنوتیپ صفت نرم

 اما ،را دارندیل و بذر آر یادانه آن تمام اجز انواع سخت

حقیقت تستا یا  ( که درIntegumentبافت تخمک پوش )

های معمول سخت نشده  بذر است برخلاف ژنوتیپ ةپوست

نرم دیده  صورت کاملاً هها ب و بذر این ژنوتیپاست 

خوری،  تازهاین ویژگی علاوه بر تسهیل در مصرف  شود. می

یدهای و افزایش جذب اس یا بهبود ارزش تغذیه سبب

تواند موجب  شود و می چرب مفید موجود در بذر انار می

 د.شوبازارپسندی بیشتر آن 

شدن در گیاهان مربوط به تشکیل پلیمر  فرایند چوبی

ه های محافظ و هادی ب که عمدتاً در بافت استلیگنین 

آید. لیگنین یک بیوپلیمر منشعب و طبیعی  می وجود

کسی سینامیل واحدهای هیدرو گیاهی است که از زیر

( که مونولیگنول Hydroxycinnamyl Alcoholsالکل )

(. Boerjan et al., 2003شود ) شوند ساخته می نامیده می

کننده در ساختمان  سه نوع مونولیگنول اصلی شرکت

کوماریل، کونیفریل، و سیناپیل P-از  لیگنین عبارت

ترتیب به انواع مختلف واحدهای  ند که بههست

نام هیدروکسی ه در ساختمان لیگنین ب یدیپروپانوئ فنیل

 ( تبدیلS(، و سیرینژیل )Gاسیل ) ی(، گواHفنیل )

بیش از نیمی از  (.Koutaniemi et al., 2007) شوند می

نوع  شده در گیاهان گلدار از مونولیگنول ساخته لیگنین

 ةشدن لیگنین دو مرحل . در فرایند ساختهاست سیناپیل

ها که از  شدن مونولیگنول ساختهمشخص وجود دارد، ابتدا 

شدن اسید آمینه  اثر دآمینه برمسیر فنیل پروپانوئید و 

های  آیند و ممکن است در بافت می وجوده آلانین ب فنیل

ها در  وجود آیند و سپس الحاق این مونولیگنوله نرم هم ب

های مختلف به یکدیگر که به تشکیل پلیمر  آرایش

 Brunow etشود ) می منجر پیچیده و منشعب لیگنین

al., 1998.) 

ند که در هستپراکسیداز و لاکاز دو آنزیم اصلی 

ها در گیاهان نقش کلیدی ایفا  کردن مونولیگنول پلیمریزه

(. پراکسیدازها از Koutaniemi et al., 2007کنند ) می

ها و  میکروارگانیسمطور گسترده در  هایی هستند که به آنزیم

های مختلفی از  وند و نقشش موجودات عالی یافت می

شدن، متابولیسم اکسین،  سوبرینی جمله لیگنیفیکاسیون،

زنده و  های زنده و غیر پاسخ به تنش و نقش کلیدی در

 Gaspar et) نددار را عهده اکسیژنه آب ةهای تجزی واکنش

al., 1985). ها  کردن مونولیگنول نقش این آنزیم در پلیمر

است  شدهد ییأدر گیاهان بسیاری بررسی و ت

(Fagerstedt et al., 2010پراکسیدازها .) پراکسید  یاحیا

های  وسیلة گرفتن الکترون از ملکوله هیدروژن را ب

سازهای لیگنین  ها و پیش دهندة مختلف از قبیل فنول

 (.Marjamaa et al., 2009کنند ) کاتالیز می

 یهای کلاس مولت لاکازها متعلق به آنزیم

اهان، یع در گیطور وس هتند که بدازها هسیاکس کوپر

اند و  افتهیوانات گسترش یها و ح یها، باکتر قارچ

 (one-electron oxidation)یالکترون داسیون تکیاکس

ژن یادی را در حضور )با مصرف( اکسیز یسوبستراها

اهان یلاکازها در گ (Baldrian, 2006). دهند می انجام

 قش دارندها ن گنولیکردن مونول مریتنها در پل نه

(Sterjiades et al., 1992) که در است ، بلکه گزارش شده

ها، حفظ ساختار و  بهبود زخم، جذب آهن، پاسخ به تنش

ها  فنل یگر پلیداسیون دیسلول، و اکس ةیکپارچگی دیوار

 ,.Pourcel et al). اند لیدخ انیدینیاز جمله پروآنتوس

ب یرتخ یها لاکازها برا خلاف آن، در قارچ بر (2005

 (.Thurston, 1994) شوند یاستفاده م گنینیل

شدن یا  منظور درک بهتری از فرایند سخت به

حاضر میزان لیگنین  پژوهشدانگی در بذور انار، در  نرم

آن، یعنی  ةکنند بذر و فعالیت دو آنزیم اصلی پلیمر

 ةپراکسیداز و لاکاز، در آریل شش ژنوتیپ انار که درج

مراحل مختلف رشدی طی  داشتندسختی متفاوت 

 سنجیده شد.

 

هاموادوروش

ه دانه ب های شش ژنوتیپ انار شامل سه ژنوتیپ نرم میوه

 ةهست بی’،‘آباد نجف ةهست بی’، ‘راور ةهست بی’های  نام

ترش ’های  نامه دانه ب و سه ژنوتیپ سخت ‘نیریز

از کلکسیون انار ‘ ملس اصفهانی’و  ‘ملس یزدی’،‘زابل

، 20های مختلف رشدی  طی زمان موجود در شهر یزد

( DAFگل ) روز بعد از تمام 330و  304، 90، 00
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ها بلافاصله در ازت  های این میوه آوری شدند. آریل جمع

 ةدرج -90مایع منجمد و تا زمان انجام آزمایش در دمای 

با توجه به تفاوت در میزان  گراد نگهداری شدند. سانتی

کنواخت یشدن  پودرمنظور  سختی بذور نرم و سخت و به

مواد گیاهی، از قسمت گوشتی آریل برای سنجش فعالیت 

بذر بدون  آنزیمی و پروتئین کل استفاده شد. همچنین

 کار گرفته شد.ه قسمت گوشتی، برای سنجش لیگنین ب

 

  گیری فعالیت آنزیم پراکسیداز اندازه

به  اساس تبدیل گوئیکول فعالیت آنزیم پراکسیداز بر

در حضور پراکسید هیدروژن و تغییر رنگ  گوئیکول تترا

مخلوط واکنش و افزایش در جذب نوری در طول موج 

( انجام 1955) Chance & Maehlyنانومتر، به روش  530

عصاره آنزیمی برای سنجش فعالیت  ةمنظور تهی گرفت. به

مولار  میلی 300آنزیم پراکسیداز، از بافر فسفات سدیم 

(3pH استفاده شد. بدین م )340کردن  نظور پس از پودر 

گرم از بافت آریل در حضور ازت مایع و انتقال آن به  میلی

مایکرولیتر از بافر فسفات  3400لیتری،  میلی 2تیوب 

 3/3و  PVPPدرصد  2مولار حاوی  میلی 300سدیم 

 ، به آن افزوده شد و پس از ورتکس،EDTAمولار   میلی

سانتریفیوژ  g 20000دقیقه در  34مدت  ها به نمونه

مایکرولیتر  000آنزیمی منظور سنجش فعالیت  شدند. به

 230مولار به همراه  میلی 300سدیم  بافر فسفات

ایکرولیتر پراکسید م 330و  درصد2مایکرولیتر گوئیکول 

 ةدرج 24دقیقه در دمای  3مدت  درصد به3هیدروژن 

 ةمایکرولیتر از عصار 340گراد قرار گرفت و سپس  سانتی

دستگاه  ةوسیل هبه مخلوط واکنش افزوده و ب آنزیمی

 530اسپکتروفوتومتر، افزایش جذب نوری در طول موج 

دقیقه ثبت شد. میزان فعالیت این  3نانومتر در مدت 

میوه  ةلیتر عصار اساس کیلو کاتال در میلی آنزیم بر

 گزارش شد.

 

  گیری فعالیت آنزیم لاکاز اندازه

رای سنجش فعالیت آنزیم عصاره آنزیمی ب ةمنظور تهی به

(  0pHمولار ) میلی 300سدیم  لاکاز از بافر فسفات

 340کردن  استفاده شد. بدین منظور پس از پودر

 3400گرم از بافت آریل در حضور ازت مایع،  میلی

مولار به آن  میلی 300سدیم  مایکرولیتر از بافر فسفات

ه دقیق 34مدت  ها به نمونه افزوده شد و پس از ورتکس،

گیری فعالیت  سانتریفیوژ شدند. برای اندازه g 20000 در

کار گرفته شد ه ( ب2007) .Erkurt et alاین آنزیم روش 

شدن گوئیکول توسط لاکاز و افزایش  اساس اکسید که بر

ین ه ا. باست نانومتر 504در جذب نوری در طول موج 

مولار  میلی 300سدیم  مایکرولیتر بافر فسفات 000منظور 

 300مولار و  میلی 200مایکرولیتر گوئیکول  300علاوه  به

آنزیمی به مخلوط واکنش اضافه شد،  ةمایکرولیتر از عصار

نتیجه  گوئیکول بر اثر آنزیم لاکاز و در ةو میزان تجزی

مدت  نانومتر به 504نوری در طول موج  افزایش جذب

د. شدستگاه اسپکتروفوتومتر ثبت  ةوسیل هیک ساعت ب

لیتر  اساس کاتال در میلی  لیت این آنزیم برمیزان فعا

 میوه گزارش شد. ةعصار

 

گیری پروتئین محلول کل با استفاده از معرف  اندازه

  برادفورد

های محلول کل به روش  در این آزمایش پروتئین

Bradford (1976اندازه )  د. بدین منظور ابتدا شگیری

پودر  گرم از بافت گوشتی آریل در ازت مایع میلی 340

مولار  میلی 300سدیم  لیتر بافر فسفات میلی 4/3شد و 

(4/3pH  به آن افزوده شد. مخلوط حاصل بلافاصله پس )

گراد  سانتی ةدرج 5دقیقه در دمای 30مدت  هاز ورتکس، ب

روشناور  ةسانتریفیوژ شد. بعد از این مرحل g20000در 

گیری پروتئین در دمای  برداشته شده و تا زمان اندازه

  شد. گراد نگهداری سانتی ةدرج -90

های  منظور سنجش غلظت پروتئین نمونه به

های مختلف پروتئین  ، با استفاده از غلظتشده آزمایش

د ش( منحنی استاندارد رسم BSAآلبومین سرم گاوی )

شده طی انجام  )ضریب پیوستگی منحنی استاندار رسم

 20رد، منحنی استاندا ةبود(. بعد از تهی 335/0آزمایش 

لیتر از  میلی کیآنزیمی با  ةهای عصار مایکرولیتر از نمونه

دقیقه  4مخلوط شد و بعد از  درصد 20معرف برادفورد 

نانومتر در  434ها در طول موج  میزان جذب نمونه

  دستگاه اسپکتروفوتومتر قرائت شد.

 

  گیری لیگنین بذور انار اندازه

 ةنار از مادگیری لیگنین در بذور ا منظور اندازه به

گیری ترکیب  تیوگلیکولیک اسید استفاده شد. اندازه

( با 1989) Bruce & Westلیگنین به روش -تیوگلیکولیک

گرم از  میلی 40اندکی تغییرات انجام گرفت. بدین منظور 
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بذر )بدون قسمت گوشتی آریل( با استفاده از ازت مایع 

لیتر اتانول  میلی 2طور کامل پودر شد، سپس  هب

 g20000شده افزوده و در  های پودر به نمونه درصد4/33

کردن  د. پس از خالیشدقیقه سانتریفیوژ  20مدت  هب

ورتکس و دوباره در  درصد4/33روشناور، پلت در متانول 

g20000 دقیقه سانتریفیوژ شد. پس از حذف  20مدت  هب

روشناور، پلت شب تا صبح در دمای اتاق خشک شد. در 

نرمال و  2یکرولیتر هیدروکلریک اسید ما 3000روز دوم، 

ها افزوده  مایکرولیتر تیوگلیکولیک اسید به نمونه 200

ساعت  9مدت  هها با پارافیلم، ب تیوب شد. پس از بستن درِ

گراد قرار گرفتند و  سانتی ةدرج 300گرم  درون حمام آب

ها ورتکس شدند.  جوشیدن چندین مرتبه نمونه هنگام

گراد  سانتی ةدرج 5و دمای  g 20000ها در  سپس نمونه

دقیقه سانتریفیوژ شدند، پس از حذف  20مدت  هب

لیتر آب مقطر شسته شد و  میلی 2روشناور، پلت دو بار با 

ک نرمال به پلت یمایکرولیتر هیدروکسید سدیم  3000

گراد  سانتی ةدرج 24ساعت در دمای  39مدت  هافزوده و ب

 g 20000ها در  درون شیکر قرار گرفتند. سپس نمونه

کرولیتر از یما 3200دقیقه سانتریفیوژ شدند،  30مدت  هب

لیتری انتقال داده  میلی 4/3روشناور برداشته و به تیوب 

مایکرولیتر هیدروکلریک اسید غلیظ  250شد و 

ساعت در  5مدت  هها افزوده شد و ب ( به آندرصد33)

فیوژ گراد قرار گرفتند. پس از سانتری سانتی ةدرج 5دمای 

، روشناور g 20000دقیقه در  34مدت  ها به نمونهکردن 

شو و در و تخلیه و پلت با آب دیونیزه دو مرتبه شست

ک نرمال حل شد. یمایکرولیتر هیدروکسید سدیم  3200

نانومتر  290ها در طول موج  میزان جذب نوری نمونه

دستگاه اسپکتروفوتومتر و در برابر بلانک  ةوسیل هب

پس از  گیری شد. ک نرمال( اندازهیدیم )هیدروکسیدس

های مختلف لیگنین تجاری در هیدروکسید  تهیة غلظت

سدیم یک نرمال، منحنی جذب لیگنین تهیه و میزان 

  .لیتر بیان شد گرم بر میلی اساس میلی ها بر لیگنین نمونه

گیری میزان جذب  اندازه برای ها در تمام آزمایش

 ,Perkin Elmerر مدلاز دستگاه اسپکتروفوتومت نوری

Lambda EZ201, U.S.A د.شستفاده ا  

 

  محاسبات آماری

 SASو  Excelافزارهای  ها از نرم برای تجزیه و تحلیل داده

(version 9.1.3)  .استفاده شد 

نتایجوبحث

شده  گیری اندازهنتایج حاصل از تجزیة واریانس فاکتورهای 

های  ها و زمان داری بین ژنوتیپانشان داد که تفاوت معن

گیری شده وجود  مختلف رشدی میوه در فاکتورهای اندازه

در سطح یک  شده های بررسی داشته و تمام شاخص

 (.3 دار شدند )جدولادرصد از نظر آماری معن

 

  فعالیت آنزیم پراکسیداز

میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز طی مراحل مختلف رشد 

(. در 3شکلداد )بذر تغییرات قابل توجهی از خود نشان 

ها نرم  ها در تمام ژنوتیپ گیری که دانه اول نمونه ةمرحل

گیری استفاده شد، فعالیت  بودند و از کل آریل برای نمونه

در  این آنزیم نسبتاً بالا بود و میانگین فعالیت آن

دانه بود.  های نرم دانه، بیش از ژنوتیپ های سخت ژنوتیپ

میزان فعالیت آنزیم گل،  روز پس از تمام 00 ةدر مرحل

دانه  اول کاهش یافت و در ژنوتیپ سخت ةنسبت به مرحل

ها  ژنوتیپ ةمیزان فعالیت آنزیم بالاتر از بقی ‘ترش زابل’

ها  ترین دانه بود. لازم به ذکر است که این ژنوتیپ سخت

داشت. فعالیت این آنزیم  شده های بررسی را بین ژنوتیپ

ها  ژنوتیپ بیشتردر گل  روز پس از تمام 90 ةدر مرحل

قبل نداشت، فقط در ژنوتیپ  ةداری با مرحلاتفاوت معن

کاهش بسیار زیادی در فعالیت آنزیم مشاهده  ‘ترش زابل’

و در این مرحله میزان فعالیت آنزیم در تمام  شد

روز  304 ةها در کمترین حد خود بود. در مرحل ژنوتیپ

 یها نوتیپژ میزان فعالیت آنزیم در تمام گل، پس از تمام

 ‘نیریز ةهست بی’دانه  و همچنین ژنوتیپ نرم دانه سخت

دانه دیگر  دو ژنوتیپ نرم شروع به افزایش کرد ولی در

( ثابت ماند. در ‘آباد نجف ةهست بی’و  ‘راور ةهست بی’)

این آنزیم در  گیری میزان فعالیت نمونه ةآخرین مرحل

نشان افزایش قابل توجهی از خود  دانه های سخت ژنوتیپ

داد و به حدود چهار برابر میزان فعالیت آن در 

  دانه رسید. های نرم ژنوتیپ

شده روی آنزیم پراکسیداز  مطالعات انجام بیشتردر 

(Awad et al., 2011; Thompson et al., 1998; Civello 

et al., 1995; Silva et al., 1990) افزایش و یا کاهش ،

های  ر تمام ژنوتیپنی دفعالیت این آنزیم روند یکسا

ولی نتایج حاصل از بررسی  داشته است، شده بررسی

فعالیت آنزیم پراکسیداز در پژوهش حاضر بیانگر روند 

دانه و  نرمهای  متفاوتی در فعالیت این آنزیم در ژنوتیپ
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دانه، حداقل در مراحل پایانی رشد میوه بود. همچنین  سخت

شده در  فعالیت این آنزیم در تمامی مراحل بررسی

دانه بود.  های نرم دانه بیشتر از ژنوتیپ های سخت ژنوتیپ

اکسیدان  های کلیدی آنتی آنزیم پراکسیداز یکی از آنزیم

است که برای حفاظت گیاه در شرایط تنش، میزان 

های  ابد. با توجه به اینکه ژنوتیپی فعالیت آن افزایش می

شده در یک مکان کشت شده و شرایط داشت  بررسی

ها انجام گرفته بود و همچنین  نی روی آنیکسا

گیری و شرایط آزمایشگاهی برای همگی یکسان   نمونه

رسد که فعالیت بیشتر این آنزیم در  بود، بعید به نظر می

دانه در پاسخ به تنش بوده باشد.  های سخت ژنوتیپ

زمان، فعالیت آنزیم کاتالاز هم بررسی شد تا با مقایسة  هم

یم، بتوان زمینة افزایش فعالیتی که در فعالیت این دو آنز

ها نشان  شرایط تنش به وجود آمده را مشخص کرد )داده

داده نشده است( که نتایج مؤید این مطلب است که 

زا  شده از نظر شرایط تنش های بررسی تفاوتی بین ژنوتیپ

توجه به وجود نداشته است. بنابر مشاهدات حاصله، و با 

خصوص در مراحل  فعالیت بیشتر آنزیم پراکسیداز به

پایانی رشد میوه، شاید بتوان نتیجه گرفت که میزان 

گذار در ایجاد  فعالیت آنزیم پراکسیداز یکی از نقاط تاثیر

توجه کرد که  بایددانگی در انار است. البته  صفت نرم

گل  روز پس از تمام 00ها در انار حدود مرحلة  سختی دانه

تفاوت در سختی بذور نرم و  ،این زمان و در شود می آغاز 

 صورت حسی قابل تشخیص است. سخت به
 

  های مختلف انار شده در مراحل مختلف رشدی ژنوتیپ گیری تجزیة واریانس صفات اندازه .3 جدول
درجة   میانگین مربعات  

 آزادی
 منبع

 لیگنین پراکسیداز لاکاز پروتئین کل
 ژنوتیپ 4 22/3** 44/393** 33/30** 33/00343**
 مرحله 5 03/23** 55/333** 30/33** 43/30904**

 مرحله× ژنوتیپ  20 52/0** 20/29** 93/3** 30/3934**

 خطا 00 03/0 25/2 34/0 34/4

00/2 39/9 03/23 33/3 - CV% 
 .03/0: معناداری در سطح **    

 

 
 های  لیتر( در آریل ژنوتیپ کاتال/ میلی زیم پراکسیداز )کیلوتغییرات در میزان فعالیت آن .3 شکل

  گل  اساس روز پس از تمام  مختلف انار طی مراحل مختلف رشد بر

 

  فعالیت آنزیم لاکاز

نتایج حاصل نشان داد که میزان فعالیت آنزیم لاکاز در 

و این آنزیم روند تغییرات فعالیت  بودها نسبتاً کم  ژنوتیپ

را نیز در مراحل مختلف از خود نشان داد  کمی نسبتاً

(. در 2شکلدار بود )اها از نظر آماری معن چه تفاوت اگر

 ‘راور ةهست بی’دانه  ژنوتیپ نرم برداری اول نمونه ةمرحل

بیشترین فعالیت را از خود نشان داد و بعد از آن ژنوتیپ 

 ةفعالیت بالاتری از بقی ‘اصفهانی ملس’ ةدان سخت

ها تفاوت  دوم ژنوتیپ ةشت. در مرحلها دا ژنوتیپ

 ةاول نشان ندادند. در مرحل ةداری نسبت به مرحلامعن
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دانه مقداری افزایش  های نرم گیری در ژنوتیپ سوم نمونه

دانه کاهش در فعالیت  های سخت فعالیت و در ژنوتیپ

چهارم  ةقبل مشاهده شد. در مرحل ةآنزیم نسبت به مرحل

افزایش و برخی کاهش  ها گیری برخی ژنوتیپ نمونه

 ةفعالیت این آنزیم را نشان دادند. در آخرین مرحل

 ةهست بی’جز در ژنوتیپ  هگیری، فعالیت آنزیم ب نمونه

 ةبالایی داشت( در بقی )که همچنان فعالیت نسبتاً ‘راور

  داری از خود نشان داد.اها کاهش معن ژنوتیپ

 

 
 های  لیتر( در آریل ژنوتیپ ز )کاتال/میلیتغییرات در میزان فعالیت آنزیم لاکا .2 شکل

  گل اساس روز پس از تمام مختلف انار طی مراحل مختلف رشد بر
 

 

با بررسی روند تغییرات فعالیت آنزیم لاکاز طی فرایند 

( گزارش کردند که 1970) .Harel et alهلو،  ةرسیدن میو

فعالیت این آنزیم نسبت به آنزیم کاتکل اکسیداز بسیار 

رشد تقریباً  ةکه در مراحل اولی طوری ه، باست ر بودهکمت

گیری بود، ولی فعالیت آن طی رسیدن  قابل اندازه غیر

تغییرات  ةمیوه روندی افزایشی از خود نشان داد. با مطالع

 ،فیزیکوشیمیایی طی روند رسیدن حبه در پنج رقم انگور

Popescu et al. (2009)  مشاهده کردند که فعالیت این

م در تمام ارقام روند مشابهی را طی رسیدن میوه از آنزی

افزایش در میزان فعالیت، در  که با طوری هخود نشان داد، ب

زمان بلوغ فیزیولوژیکی به بیشترین حد رسیده و پس از 

حاضر هم  پژوهشدر  آن دوباره روند کاهشی را نشان داد.

 بیشترمشاهده شد که میزان فعالیت آنزیم لاکاز در 

 رسیدن کاهش یافت. ةهای انار در مرحل پژنوتی

کنون در گیاهان  هرچند که فعالیت آنزیم لاکاز تا

 ,Mayer & Staplesاست ) نشدهد ییأعالی زیادی ت

توان جزء گیاهانی  می اما بنابر نتایج حاصل، انار را (،2002

چه  اگر دانست که فعالیت لاکاز در آریل آن وجود دارد.

هایی  انار فعالیت این آنزیم تفاوتهای مختلف  بین ژنوتیپ

ها همبستگی با میزان سختی  را نشان داد، ولی این تفاوت

رسد که این آنزیم نقش  می دانه نداشت و بعید به نظر

بذر انار ایفا  ةشدن پوست قابل توجهی در فرایند سخت

کند. ممکن است فعالیت این آنزیم مرتبط با تشکیل 

 Mayerیگنیفیکاسیون باشد )سلولی و نه منحصراً ل ةدیوار

& Staples, 2002.)  

 

  پروتئین کل

نتایج حاصل از بررسی میزان پروتئین کل طی فصل رشد 

کاهشی در مراحل اولیه و افزایشی یا  بیانگر روند نسبتاً

(. 3شکلگیری بود ) آخر نمونه ةتثبیت در دو مرحل

 3/240شده به میزان  بیشترین مقدار پروتئین کل ثبت

گرم وزن تازه مربوط به  300گرم پروتئین در  میلی

روز پس از  20 ةدر مرحل ‘آباد نجف ةهست بی’پ ژنوتی

 3/05آمده به میزان  دست هگل و کمترین عدد ب تمام

گرم وزن تازه آریل مربوط به  300گرم پروتئین در  میلی

گل  روز پس از تمام 00 ةدر مرحل ‘ملس یزدی’ژنوتیپ 

های  دی پروتئین کل در ژنوتیپمشاهده شد. میانگین عد

های  برداری بیش از ژنوتیپ مراحل نمونه بیشتردانه در نرم

های نرم در  دانه بود. میزان پروتئین کل ژنوتیپ سخت

های  دو برابر ژنوتیپ گیری تقریباً اول نمونه ةمرحل

گیری در تمام  دوم نمونه ةدانه بود. در مرحل سخت

هش یافت و تقریباً ها میزان پروتئین کل کا ژنوتیپ

گیری  سوم نمونه ةنزدیک به هم قرار گرفت. در مرحل

دانه همچنان روند کاهشی در میزان  های سخت ژنوتیپ
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پروتئین خود نشان دادند، در صورتی که میزان پروتئین 

دوم افزایش نشان  ةدانه نسبت به مرحل های نرم ژنوتیپ

های  یپبرداری ژنوت چهارم و پنجم نمونه ةداد. در مرحل

دانه تفاوت قابل توجهی در مقدار پروتئین خود نشان  نرم

دانه روند افزایشی از  های سخت که ژنوتیپ حالی ندادند، در

 ةنهایت در آخرین مرحل و در خود نشان دادند

ها دیده  ژنوتیپ بیشترداری بین ابرداری تفاوت معن نمونه

 نشد.

در کشور هند، کاهش  ‘گانش’با بررسی انار رقم 

نسبی در میزان پروتئین کل در آریل این رقم طی فصل 

 . (Kulkarni & Aradhya, 2005شد )گزارش 

روند کاهشی در محتوی پروتئینی طی فرایند رسیدن 

 میوه در گیاهان دیگری هم گزارش شده است 

(Martin et al., 1979; Jimenez et al., 2002 روند .)

 .Frenkel et al توسط دار های دانه مشابهی در میوه

علت نیاز  هو کاهش در پروتئین کل ب شدگزارش  (1968)

های  های درونزاد مربوط به فعالیت کمتر به آنزیم

 .شدابند، عنوان ی می آنابولیکی، که با رسیدن میوه کاهش

 

 
اساس روز پس از   ف رشد بردانه انار طی مراحل مختل دانه و سخت های نرم تغییرات در میزان پروتئین کل در آریل ژنوتیپ .3 شکل

 دانه( دانه: میانگین مربوط به سه ژنوتیپ سخت دانه، سخت دانه: میانگین مربوط به سه ژنوتیپ نرم )نرم  گل تمام

 

  میزان لیگنین

سخت در  های نرم و بررسی میزان لیگنین بذور ژنوتیپ

های  مراحل مختلف رشدی نشان داد که هرچند ژنوتیپ

لیگنین قابل توجهی در بذور خود  دانه هم میزان نرم

ها در  داشتند، میانگین میزان لیگنین در این ژنوتیپ

دانه بود  های سخت تمامی مراحل کمتر از ژنوتیپ

 ‘اصفهانی ملس’ ةدان سخت(. با اینکه در ژنوتیپ 5شکل)

روز پس  304) چهارم ةبیشترین میزان لیگنین در مرحل

طی فصل رشد در ثبت شد، میزان این پلیمر  از گلدهی(

ها روند افزایشی از خود نشان داد. کمترین  همة ژنوتیپ

 اول ةها، در مرحل میزان لیگنین در بذور تمامی ژنوتیپ

روز پس از گلدهی( مشاهده شد که در این مرحله  20)

دانه بسیار کم بود. در  های نرم میزان لیگنین در ژنوتیپ

یزان برداری کاهش اندکی در م نمونه ةآخرین مرحل

ولی  ،مشاهده شد ‘اصفهانی ملس’در بذر لیگنین 

دانه روند افزایشی خود را  تغییرات لیگنین در بذور نرم

  د.کرحفظ 

دانه و  های نرم هرچند میزان لیگنین در انواع ژنوتیپ

هایی را نشان  دانه در مراحل مختلف رشدی تفاوت سخت

بل خصوص در مراحل پایانی رشد قا هداد ولی این تفاوت ب

و شاخص مناسبی برای تشخیص انواع است توجه نبوده 

توان  نمی ،شود. بنابراین دانه محسوب نمی دانه و سخت نرم

میزان  فقط به های انار را سخت یا نرم بودن بذور ژنوتیپ

لیگنین بذور نسبت داد. هرچند روش اسپکتروفوتومتری 

طور گسترده در گیاهان مختلف  هبرای سنجش لیگنین ب

این نکته هم توجه به ر گرفته شده است، بایستی کاه ب

اساس جذب نوری  که چون سنجش در این روش بر کرد

گیرد، ممکن است مونومرهایی  حلقه آروماتیک صورت می

جذب  سببهم که در مراحل قبلی حذف نشده باشند 

 جذب نوری ،نوری در طول موج استفاده شوند. بنابراین

هایی باشد که در  تواند مربوط به مونولیگنول می

صورت پلیمر  هدانه وجود داشته ولی ب های نرم ژنوتیپ

 .Bunzel et al ینیامده باشند. در پژوهش جدید در

روش سنجش، میزان ( گزارش کردند که این 2011)
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ها را بسیار بیشتر از  سبوس آنغلات و  های لیگنین در دانه

ف، های مختل روش ةدهد. با مقایس می واقعی نشان میزان

مشاهده کردند که پلیمرهای دیگر مانند  پژوهشگراناین 

کوتین و سوبرین هم ممکن است با استفاده از این روش 

عنوان لیگنین در نظر گرفته شوند. بنابر نظر این ه ب

که به وجود  هایی از گزارش بسیاریپژوهشگران، در 

خصوص در قسمت فیبر  هلیگنین بالا در گیاهان مختلف ب

ره شده است بایستی تجدید نظر کرد خوراکی اشا

(Bunzel et al., 2011همچنین .)  ممکن است میزان

دانه به حدی  های نرم ها در ژنوتیپ شدن مونولیگنولپلیمر

 ةا اینکه نحوی ها شود. سختی در آن سببنباشد که 

دانه  ها در پلیمر نهایی، در انواع نرم آرایش مونولیگنول

استفاده از  ،باشد. بنابرایندانه  متفاوت از انواع سخت

گیری نوع و نسبت  تر برای اندازه های دقیق روش

کار ه های نرم و سخت ب هایی که در ژنوتیپ مونولیگنول

  رسد. می اند ضروری به نظر رفته

 

 
 های مختلف انار طی مراحل تغییرات در میزان لیگنین در بذور ژنوتیپ .5 شکل

  ام گلاساس روز پس از تم مختلف رشد بر

 

  گیری کلی نتیجه

بنابر نتایج حاصل از این پژوهش، با توجه به اینکه میزان 

فعالیت آنزیم پراکسیداز نسبت به آنزیم لاکاز در قسمت 

هزار  های انار بسیار بیشتر بود )حداقل ده گوشتی آریل

دانه میزان فعالیت آن  های سخت برابر( و در ژنوتیپ

، ممکن است استشتر خصوص در مراحل آخر رشد بی هب

کی از نقاط ی منزلة هفعالیت این آنزیم را ب بتوان

دانگی در انار برای انجام  در ایجاد صفت نرم ةکنند تعیین

خصوص مطالعات ملکولی از قبیل  همطالعات بیشتر ب

این ژن در  ةبررسی بیان ژن و یا شناسایی و مقایس

قیقت با ح دانه معرفی کرد. در دانه و سخت های نرم ژنوتیپ

توان نتیجه گرفت که  حاضر می پژوهشتوجه به نتایج 

 تری  نسبت به آنزیم لاکاز، پراکسیداز کاندیدای قوی

 های انار دانگی در ژنوتیپ برای ایفای نقش در صفت نرم

 .است

دانه  بذور نرم ةهمچنین وجود پلیمر لیگنین در پوست

دانه ممکن است  های سخت در مقداری نزدیک به ژنوتیپ

جز تشکیل لیگنین برای سخت  هیانگر وجود مکانیسمی بب

حال انجام  هر های انار باشد. به یا نرم شدن بذور دانه

تر روی ساختار پلیمر لیگنین و همچنین  مطالعات دقیق

در  ةدهند های مختلف تشکیل میزان و نسبت مونولیگنول

  نماید. می های نرم و سخت دانه ضروری ژنوتیپ
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