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Abstract 
Introduction: Long-term storage of seeds under unfavorable conditions leads to their deterioration associated with 
decreased germination. Several studies have shown increased lipolysis in deteriorating seeds, but little is known about the 
role of protease activity during deterioration. In the present study, the effect of the controlled deterioration (CD) on the 
mobilization of storage proteins and the effects of pretreatment with protease inhibitor (PMSF) on the germination 
percentage of walnut kernels after CD were investigated. 

Methods: Kernels were adjusted to 15 and 20 percent moisture content with water (control) or PMSF solution and then 
incubated for 3 and 6 days at 45°C for CD . 

Results: CD increased soluble proteins, solubility of 19-24 kDa glutelins, increased activity of 80 kDa protease, 
accumulation of total amino acid, proline and protein carbonylation. Although aging-dependent decrease of germination 
was similar in both control and PMSF pretreatment, the aged kernels in PMSF pretreatment had lower proline, amino acid 
and carbonyl groups contents compared to the control.  These results suggest that CD causes increased solubility of protein 
reserves, but the inhibition of serine protease(s), unlike lipase, has no effect on improving the adverse physiological effects 
of CD including germination loss, and only at the biochemical level, it partially improved kernel response to stress. 

Conclusion: Identification of different metabolic pathways operating during CD of kernels can draw a picture of 
deterioration mechanism and also leads to introducing protocols for the quality and viability maintenance of kernels during 
storage. 
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 پژوهشی   نوع مقاله: 

  در مقاومت آن    ش ی سبب افزا   ی پروتئاز - ن ی گردو با بازدارنده سر   های دانه   مار تی ش ی پ   ا ی آ 

 شود؟ می   زوال   برابر 

  درضا ی حم  ،3پور ، مسعود گلعل 2فر یقادر  د یفرش، 1فاطمه فلاح ده یس
 
 1*پورصادق

 .رانای، دانشگاه گلستان، گرگان  ، شناسیستیگروه ز 1

 (  h.r.sadeghipour@gmail.comنویسنده مسئول:* )
 .، ایرانگرگان  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز  ،یاهیگ  داتیگروه زراعت، دانشکده تول2

 . ، ایرانگرگان یدانشگاه علوم پزشک ،یانسان  کیگروه ژنت3

 10/1402/ 05تاریخ پذیرش :                                       21/09/1402اریخ دریافت : ت

 کیده چ

  ت یفعال  شی. زوال بذر همراه با افزاشودیم  زنینامناسب منجر به زوال و کاهش جوانه   طیبذر در شرا   یطولان  ینگهدار  :مقدمه

زوال    ندیفرآ  ریوجود دارد. در مطالعه حاضر، تاث  یزوال اطلاع اندک  ی در ط  یپروتئاز   هایتیحال از نقش فعال  نیاست با ا  یپازیل

 (PMSF )  دفلورایل یسولفون  لیتملیفن  یبا مهارکننده پروتئاز  مارتیش ی و اثرات پ  ایره یذخ  هاینیکنترل شده بر شکستن پروتئ

 . شد  یگردو پس از زوال بررس  هایدانه  زنیبر درصد جوانه 

شده بود    متنظی  رصدد  20  و  درصد15در سطح     PMSFمحلول    ای(  شاهد)  آب  با  شانرطوبت   زانیگردو که م  هایدانه  :هاروش

 . به منظور زوال کنترل شده قرار گرفتند  گرادیدرجه سانت  45  یروز در دما  6و    3به مدت  

افزایش پروتئینا:  هیافته  کیلودالتون، تشدید فعالیت    19-24های  های محلول، شکستن گلوتلینزوال کنترل شده منجر به 

زنی به میزان مشابهی  کیلودالتونی، انباشت اسید آمینه کل، پرولین و کربنیلاسیون پروتئین شد. اگرچه درصد جوانه  80پروتئاز  

اما دانه  PMSFتیمارهای شاهد و پیشدر دانه با شاهد دارای    PMSFتیمار  زوال یافته در پیشهای  کاهش یافت  در مقایسه 

این نتایج حاکی از این است که زوال سبب تشدید شکستن     .نیل کمتری بودندهای کربمحتوای پرولین و اسید آمینه و گروه 

دانه پروتئینی  می ذخایر  گردو  نامطلوب  های  اثرات  بهبود  بر  تاثیری  لیپازی،  خلاف  بر  پروتئازی  فرآیندهای  مهار  اما  شود، 

 زنی نداشته و فقط در سطح بیوشیمیایی تا حدی سبب بهبود پاسخ به تنش شده است. جوانه فیزیولوژیکی زوال از جمله افت  

از های گردو میشناسایی هر چه بیشتر مسیرهای متابولیکی فعال شده در طی زوال دانه  :گیرینتیجه تواند تصویری کلی 

های گردو در  مانی بیشتر دانهفظ کیفیت و زندههایی جهت حهای گردو را فراهم کند و منجر به ارائه روشمکانیسم زوال دانه

 سازی در انبار شود. طی ذخیره

 گردو   ون،یلاسیزوال کنترل شده، کربن  ،زنیپروتئاز، جوانه   ،ایره ی ذخ  هاینیپروتئ ها:کلیدواژه 
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 مقاومت در برابر زوال   ش ی افزا   برای گردو    ی ها دانه   مار ی ت   / فلاح و همکاران

 مقدمه

زوال   . [1]دارد    اشاره  هنگام نگهداری در انبارزمان در طبیعت یا به    گذشت  با  هادانه  قدرت  و  مانی زنده ،  کاهش کیفیت  به  دانه  زوال

شود و بنابراین از دیدگاه کشاورزی و کاهد بلکه سبب کاهش کیفیت ذخایر غذایی آن نیز میزنی دانه مینه تنها از قدرت جوانه

  به  منجر  ( ROS)  اکسیژن  فعال  هایگونه  تدریجی  تجمع  با   دانه همراه  همچنین صنایع غذایی مورد توجه قرار گرفته است. زوال

تشدید  .  [3]،  [2]  شودمی  قدرت دانه  کاهش   مجموع  در  و  پروتئین /DNA/RNA  تخریب  و  سلولی  غشاء   سیستم  یکپارچگی   کاهش

  به  وابسته  زیادی  حد   تا  اکسیداتیو  های وقوع واکنش  . در واقع،[ 4]است    ROS  تولید  اصلی  منابع   از   تنفس در رطوبت بالاتر نیز یکی

زوال زیاد است،    فرآیند  غیرآنزیمی در  های اکسیداتیوواکنش  احتمال وقوع،  کم رطوبتی  در محتوای بسیار.  است(  MC)  دانه  رطوبت

گردد و  وارد می  سلول  بیشتری به  آسیب  و   تشدید شده  توسط لیپوکسیژناز  آنزیمی  اکسیداسیون  با افزایش محتوای رطوبت دانه   اما

زوال بذر با تغییرات متعدد متابولیکی و بیوشیمیایی از   . [5]کم بر سرعت زوال تأثیری ندارد  در این حالت غلظت اکسیژن طبیعی یا  

 . [6] ها، اسیدهای آمینه و قندها همراه استجمله پراکسیداسیون لیپید، تغییر در پروتئین

دارند  پروتئین بذر  قدرت  و  دانه  طبیعی  متابولیسم  در  مهمی  نقش  به  [7]ها  حلالیت  میزان  اساس  بر  آنها  آلبومین  4.  ها،  گروه 

پرولامین گلوبولین گلوتلینها،  و  طبقهها  میها  پروتئینبندی  افزایش  دانهشوند.  در  محلول  چینی  های  کلم  کاهش   [7]های  یا  و 

طی زوال دلالت بر اهمیت متابولیسم ذخایر پروتئینی دارد. از طرف دیگر در طی زوال، در   [8]های گندم  ای دانهپروتئین ذخیره

  دچار کاستی شده، اما بسیاری   راحتی  به   RNA  با   مرتبط  هایپروتئین  و  هاپروتئین  ، پردازش(Nelumbo nuciferaآبی )  های نیلوفر دانه

. ارتباط زوال با کاهش قدرت  [ 3]شوند القاء می ساکارز و نشاسته شکستن فتوسنتز، ان،اکسیدسیستم آنتی با  مرتبط هایپروتئین  از

 نیز   هاپروتئین  کمیت  و  همچنین کیفیت  .های دیگر گزارش شده استو بسیاری از دانه  [3]و نیلوفر آبی    Arabidopsis  [9]دانه در  

  از   ناشی  تواندحدی می  های زوال یافته تاپروتئین در دانه  مقدار  کاهش.  [11]،  [10]دارد    ارتباط  دانه  عمر  طول  با  مستقیم  طور  به

در این راستا  .  [10]پپتیدها باشد  پلی  در  و تغییر  هاها یا فعالیت افزوده آنبه پروتئین  پروتئینازها  افزایش دسترسی  یا  سنتز  کاهش

مانند )ارتدوکس( گزارش رصد زنده می د  15رصد تا  د  5تشدید فعالیت پروتئازی در طی زوال برخی بذرهایی که در محتوای رطوبت  

افزایش یافته و در نتیجه این آنزیم کاندیدای خوبی به عنوان   واکوئلی  پروتئاز   . در طی زوال فعالیت آنزیم [13]،  [12]،  [8]شده است  

 .[13]گر کیفیت دانه است نشان

ی در مناطق معتدله جهان از جمله ایران است. مهمترین محصول های درختی مهم و اقتصاد( یکی از گونه.Juglans regia Lگردو )

. اکثر مطالعات انجام شده چه در ایران  [14] لیپید را داراست رصدد 70های آن است که مغز یا بافت خوراکی آن تا این درخت دانه

دانه بر روی  نقاط دنیا  راهکارهای شکستن خواب دانه و  و چه در سایر  ارائه  به  ارقام و  [15]زنی  تشدید جوانههای گردو  تفاوت   ،

،  [17]زا متمرکز بوده است  زنی در شرایط نرمال و تنشو همچنین، مکانیسم شکست خواب و جوانه  [16]ها در این ویژگی  ژنوتیپ

، تاکنون تنها یک [20]  ،[19] اند کردههای گردو را از دیدگاه علوم و صنایع غذایی بررسی  . به رغم مطالعات چندی که زوال دانه[18]

. مطالعه اخیر [21]زنی پرداخته است  مانی و جوانههای گردو از دیدگاه فیزیولوژیکی و تأثیرات آن بر زنده مطالعه به بررسی زوال دانه

ها در مقابل زوال زنی آنتواند سبب افزایش مقاومت و حفظ قدرت جوانهمی  های گردوهای لیپازی دانهنشان داد که مهار فعالیت

اما از اهمیت   [14]دهند  تشکیل می  را  های گردودانه  غذایی  درصد ذخایر  17  ایذخیره  هایشود. افزون بر ذخایر لیپیدی، پروتئین

-های گردو منجر به اضمحلال پروتئیننیست. آبنوشی دانهای در فرآیند زوال این دانه اطلاعی در دست  های ذخیرهشکستن پروتئین

ها و  ها همراه با احیاء پیوندهای دی سولفیدی است که سبب افزایش حلالیت آن. اضمحلال پروتئین[22]شود  ای میهای ذخیره

ها نسبت به ایش مقاومت آنتواند سبب افزهای گردو میهای لیپازی دانه. اگرچه مهار فعالیت[23]شود  متعاقب آن پروتئولیز می

تواند سبب افزایش های پروتئازی میهای لیپازی، مهار فعالیت، اما این سوال مطرح است که آیا همچون مهار فعالیت[21]زوال شود  

مانی  و زنده ها در مقابل زوال شود؟ در کل از اهمیت فرآیندهای پروتئولیتیک و ارتباط آن با زوال  زنی دانهمقاومت و حفظ قدرت جوانه

های گردو اطلاعاتی موجود نیست. بنابراین، در مطالعه حاضر فرض شد که الف( زوال دانه گردو سبب تشدید شکستن ذخایر  دانه

مانی دانه را در طی تواند قابلیت زندههای هیدرولازی درگیر در شکستن ذخایر پروتئینی میشود و ب( مهار فعالیتپروتئینی می

  بیوشیمیایی   پارامترهایگروهی از    تغییراتزنی دانه و همچنین  جوانه  قابلیتفوق،    هاییهآزمون فرض  یبراود بخشد.  فرآیند زوال بهب

بازدارنده سرین پروتئازی   با  شده  ماریتپیش  رصد  د  20  ورصد  د  15رطوبت    محتوای  با  گردو  هایدانهدر  پروتئین    به متابولیسم  مربوط

 . شد  های شاهد )آب( مقایسهو با نمونه بررسیروز  6و   3طی زوال کنترل شده به مدت  PMSF فنیل متیل سولفونیل فلوراید
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 34-21  صفحه، 1403  زمستان ، 82 یاپیپ، 4شماره، 37 دوره   ی کاربرد   ی شناس ست ی ز   ی فصلنامه علم 

 ها روشمواد و 

  زنیزوال کنترل شده و آزمون جوانه  یمارهایاعمال ت ،یاهیمواد گ

 در همدان استفاده شد. میزان   1399آبان ماه    رقم ناشناخته برداشت شده در(  .Juglans regia L)   گردو  هایدر این مطالعه از دانه

  مدت   به  که  هاییدانه  وزن خشک  تعیین  از  پس  اولیه  رطوبت  میزان.  درصد بود  6  حدود   تر  وزن  اساس   بر(  MC)  دانه  اولیه  رطوبت

  فاکتوریل  صورت  به  تصادفی  کاملاا   طرح  قالب  در  ها آزمایش   .شد  تعیین  بودند،  شده  خشک  گرادسانتی  درجه  103  دمای  در  ساعت 48

سطح( و در    2تیمار بازدارنده )سطح( و پیش   3سطح(، زمان زوال )  2در آزمایش اول فاکتورها شامل سطح رطوبت ).  شد  انجام

عدد دانه    30شامل    سطح( بود. هر تیمار آزمایش در مجموع  3سطح( و زمان زوال )   3آزمایش دوم فاکتورها شامل سطح رطوبت )

 گراد با آب )شاهد( یا محلول درجه سانتی   25های خشک از طریق آبنوشی در دمای عددی بود. میزان رطوبت دانه 10در سه تکرار 

متفاوت   رطوبت  محتوای  با  هایدانه.  رصد تنظیم شدد  15رصد و  د  20  بر روی  PMSF  مولار فنیل متیل سولفونیل فلورایدمیلی  1

  به  گرادسانتی  درجه  5  دمای  در  دربسته  نایلونی  هایکیسه   در  و  شدند  پیچیده  آلومینیومی  هایفویل  در(  MCدرصد    20و  15،  6)

به منظور اعمال  گرادسانتی درجه 45 انکوباتور در دمای در روز 6 و 3 مدت به مجموعه کل سپس.  شدند نگهداری ساعت 24 مدت

  رصد( د 20رصد و د  15رصد، د 6رصد یا  د 20و  15زوال )بسته به نوع آزمایش  بدون هایدانه. تیمار زوال کنترل شده قرار گرفتند

    . گرفتند قرار استفاده مورد و بیوشیمیایی زنیجوانه مطالعات برای  متعاقباا روز 6 و 3 مدت برای یافته زوال هایدانه و

  شدند   سطحی  درصد ضدعفونی   5  م یسد  د یپوکلریه  با های شاهد و زوال یافته در تیمارهای مختلف ابتدا  دانه  زنی،جوانه  شاتیآزما  در

پروپیلن پر  مرتبه( به ظروفی از جنس پلی   3)  مقطر  آب شستشوی سطحی با    از  پس   و (  رصدد  5  م ی سد  د یپوکلریه  در   قهیدق  15)

به منظور حفظ .  گرفتند  قرار  رویش  منظور  به  گرادیسانت  درجه  25  یدما  اتاق کشت در تاریکی و در  درانتقال یافتند و    شنشده با  

  به   متریلیم  5  چهریشه  طول  دارای  یی هامرتبه سطح بستر با آب اسپری شد. دانه  3رطوبت بستر شنی در طی آزمایش، هر هفته  

   . [21] شد ثبت روز 40 مدت بهدر محیط کشت  یزنجوانه میزان  و شد گرفته درنظر زدهجوانه عنوان

  به روش زیموگرافی یفعالیت پروتئاز یی شناسا

  5/2  با  لپه  بافت  گرم  ک. در این راستا، ی[24]اساس شناسایی فعالیت پروتئازی بر روی ژل با استفاده از تکنیک زایموگرافی بود  

  مولار  4/0،  5/8  با   برابر  pH  در  سی تر  مولاریلیم  50ترکیب بافر استخراج شامل  .  شد  خرد  سرد  ونها   دراستخراج    بافر  تریلیلیم

  6/0،  ( EDTA)  دیاس  کیاست  تترا  د یآم  ی د  لنیات  مولار  یلیم  1،  میزیمن  سولفات  مولار  ی لیم  1،  میپتاس   د یکلر  مولار  ی لیم  10،  ساکارز

  ململ پارچه    هیلا  دو  از  عبور  پس از  حاصل  هموژنبود.    مرکاپتواتانول-2  مولارمیلی  14و    (PVPP)   نیدیرولیپ   یپل   لینیو  یپل  درصد

 از   استفاده   با (  سوپرناتانت)  روشناور  نیپروتئ  میزان  وژیفیسانتر  از  پس.  شد  وژیفیسانتر  g   12000در  قهیدق  20  مدت  به  و   شد   صاف

 مخلوط   الکتروفورز  نمونه  بافر  با   1:2  ی حجم  نسبت  به  سپس   ی روشناورنیپروتئ  عصاره .  شد  گیریاندازه  Bradford  (1976) [25]  روش

  سرول یگل  تریلیلیم  2  ،درصدSDS  10  تریلیلیم  4  ، 8/6  با  برابر  pH  با  مولار  5/0  سیتر  باز  تریلیلیم   4/2  شامل  نمونه  بافر  بیترک.  شد

  15  مدت  به  و   شد   اضافه  مرکاپتواتانول  تریکرولیم  5  نمونه  بافر  به  ابتدادر  .  بود  بلو  بروموفنل   درصد5/0  محلول  از  تریلیلیم  ک ی  و

. شد  بارگیری  الکتروفورز  چاهکهر    در  پروتئین  میکروگرم  50تقریبی  میزان  سپس  و  گرفت  قرار  گرادسانتی  درجه  40  یدما  در  قهیدق

  د یآم ل یآکر غلظت  با  وستهیناپ   ژل ستمیس ک ی در(  مرکاپتواتانول  با  همراه)  یی ایاح طیشرا تحت سولفات لیدودس م یسد الکتروفورز

 . شد انجام  Gregerson  (1986) [26]و   Flingروش از استفاده  بادرصد 15

 SDS-PAGEالکتروفورز    و  (mBBr)  مانمونوبروموبی  با  هاآن  ولیت  هایگروه  گذاریمحلول، نشانه   هاین یاستخراج پروتئ

(  mBBr)  مانیمونوبروموب  با  هاآن  آزاد  ولیت  یهاگروه  یگذارنشانه  هانیپروتئ  ولیت  ی هاگروه  اءیاح  و  دیاکس  تیوضع  ییشناسا  برای

  س یتر  بافر)  استخراج  بافر  تری لیلیم  2،  لپه  بافت  گرم  1  به  روش  نیا  در.  [27]شد  انجام (1992)  همکاران  و  Kobrehel  روش  اساس  بر

  حاصل   هموژن  محلول( اضافه شد.  مولاریلیم  دو  mBBrو    مولار یلیم  کی  PMSF،  مولاریلیم  کی  EDTA،  8  با  برابر  pH  با  مولار  1/0

  ی روغن  هیلا  ریز  از  )سوپرناتانت(   محلول  نیپروتئ  ی حاو  ی انیم  شفاف   فاز .  شد  وژیفیسانتر  g  12000  سرعت  با   قهیدق  15  مدت   به

 مولار 1/0 مرکاپتواتانول تریکرول یم 10 و SDS تریکرولیم 10 آمده بدست ینیپروتئ عصاره از تریکرول یم 80 به سپس و شد برداشته
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  100  یینها  حجم   با   حاصل   محلول  ت ینها  در .  شود  رفعالیغ   زین  ی اضاف   mBBr  و   شود   متوقف  یگذارنشانه  واکنش   تا   شد   اضافه

  مرکاپتواتانول  تریکرولیم  10  و   نمونه  بافر  تری کرولیم  100  افزودن  از  پس  و  شد  ینگهدار  اتاق   یدما  در  قهیدق  30  مدت  به  تریکرولیم

  محلول   نیپروتئ  زانیم  یریگاندازه   یبرانیز    سوپرناتانت  از  یگری د  بخشهمچنین  .  شد  استفاده  SDS-PAGE  الکتروفورز  انجام  یبرا

  با   همراه)  ییایاح  طیشرا  تحت  سولفات  لیدودس  میسد  الکتروفورز.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  Bradford   (1976) [25 ]روش  با

 Gregerson   (1986) [26]و   Flingروش  از  استفاده  با   درصد15  دیآم  لیآکر  غلظت  با  وستهیناپ   ژل  ستمیس  ک ی  در(  مرکاپتواتانول

باندهای    .شد  انجام از  شده  ساطع  فلورسانس  الکتروفورز،  از   Highدستگاه  از  استفاده  با  mBBr  با  شده  نشاندار  ینیپروتئپس 

performance Ultraviolet Trans illuminator (UVP)  شد یبردارعکس . 

 گردو هایکل دانه نی پروتئ یرگیاستخراج و اندازه

گرم( با  5/0در ابتدا بافت لپه )  . شد  انجام   یراتییتغ با  همراهGifford  (1997) [28  ] و Stone  روش  از  استفاده   با   کل   نیپروتئ  استخراج

زدا شده از  چربی  پودر  از  گرمیل یم  20  به  زدایی شد. سپس( چربی2به    3لیتر محلول هگزان: ایزوپروپانول )با نسبت حجم  میلی 25

.  شدرصد( اضافه  د  10  سرولی گلرصد و  د  2  فسفات  لیدودس  می سد،  8/6  با  برابر  pH  با  مولار  06/0 سیتر)  نمونه  بافر  تریلیلیم  1لپه،  

  به  ها نمونه  قهیدق  10  هر   و   شدند   داده   قرار(  گرادیسانت  درجه  90  حرارت  درجه)  یمار  بن   در  ساعت  کی  مدت  به  ها نمونهسپس  

  ن یا  کل .  شدند  وژیفیسانتر  گرادیسانتدرجه  25  یدما  در  g  10000  در  قهیدق  15  مدت   به  هانمونه  سپس  . شدند  داده   تکان   شدت

ها  نمونه  نور  جذب  پس از خوانش [29] (1981)  همکاران  و  Markwell  روش به    کل  نیپروتئ  یری گاندازه.  شد  انجام   مرتبه  3  ندیفرآ

 . انجام شد نانومتر 750 موج طول در

 شده  دارل ین کرب هانیپروتئ یرگیاندازه

  گرم   1  ابتدابه طور خلاصه،  .  شد  انجام  یراتییتغ  با   همراه Leopold (1995) [30] و   Sun  روش  با استفاده از  ینیپروتئ  عصاره  استخراج

  با  حاصل  هموژن.  شد  هموژن  5/8  با   برابر  pH  در  درصد100  تونیتر  همراه  به  مولاریل یم  50  سی تر  بافر   تریلیل یم  6  در  لپه  بافت  از

  گیری اندازه  Bradford   (1976  )[25]روش  از  استفاده  با   در روشناور  پروتئین  میزان  و  وژیفیسانتر  قهیدق  20  مدت   به  g  12000  سرعت

بر اساس این روش ابتدا  .  شد  انجام   یراتییتغ  با  همراه [31](  2016)  همکاران  و   Xia  روش  به نیز    لیکربن  یهاگروه  یریگاندازه.  شد

  به )  مولار  5/2(  HCl)  کیدیکلر  دیاس  تریلیلیم  5/0  میزان  ند، بود  نیپروتئ  گرمی لیم  کی  یحاو  هرکدام  که  لنی یپروپ   ی پل  لوله  دو  به

  کلریدریک  دیاس  در  مولاریلیم   10(  DNPH)  نیدرازیه  لیتروفنین  ی د  4،2  تریلیلیم  5/0  گرید  لوله  به  و  شد   اضافه(  شاهد  عنوان

 هالوله  از  هریک  به  سپس.  شدند  انکوبه  اتاق   یدما  و  یکیتار  در  قهیدق  15  مدت  به  و  شدند  ورتکس  سپس  ،اضافه شد  مولار 5/2

به طور   ها نیدقیقه روی یخ قرار گرفت تا پروتئ  15و برای    شد   افزوده درصد    20  ( TCA)  اسید  کلرواستیکمحلول تری  لیترمیلی 2

-اتانول  محلول  با  حاصل  رسوب  و  شد  ختهیر  دور(  سوپرناتانت)  روشناور  فاز  rpm  6000  دور  در  وژیفیسانتر  از  پسکامل رسوب کنند.  

  نیدیگوان  محلول  تریلیلیم  2/1  در  هوا  معرض  در  شدن  خشک  از  پس   یی نها  رسوب.  شد  داده  شستشو  مرتبه  3(  1:1)  استات  لیتا

  به  و  شد   حل بود،    شده   میتنظ 3/2  به  ظ یغل  ک یدیکلر دیاس  با   آن  pH  که مولار  ی لیم 20  فسفات میپتاس  ی حاو  مولار  6  د یدروکلرایه

  وژ ی فیسانتر  g 10000×  دور  در  قهیدق  5  مدت  به  تینها  در  و  گرفت  قرار  گرادیسانت  درجه  37  یدما  در  یمار  بن  در  ساعت  کی  مدت

  طبق   اساس   این  برو    شد  خوانده  نانومتر  370  موج  طول  در   یینها  روشناور  نور  جذب  آن  از  پس.  کنند  رسوب  نامحلول  مواد  تا  شد

   :شد محاسبه نیپروتئ لاسیونینکرب مقدار ریز فرمول

Carbonyl (nmol. mg-1 protein) = A370× 45.45 (nmol. mL-1)/ Protein concentration (mg. mL-1) 

 کل  نهیآم  دیو اس ن یپرول یرگیاستخراج و اندازه

اسیدآمینه    و  [32] (1973)  همکاران  و  Bates  روش  به   نیپرول  یریگاندازه  و  استخراج   و  Omokolo  روشهای  روش  بهاستخراج 

 از استفاده با نیدریه نینا  با  واکنش اساس بر یاسپکتروفتومتر  صورت به نهیآم دیاس یریگاندازه .شد انجام  [33]  (1994) همکاران

 . شد انجام Cocking (1995) [34] و Yemm روش
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   یآمار لیو تحل  هیتجز

انجام شد و    proc-NLINو با رویه   SAS افزاررمبا ن  لیه  یپارامتر  چهارزنی تجمعی در مقابل زمان در هر تیمار با مدل  درصد جوانه

زنی با کمک این مدل برای تیمارهای مختلف محاسبه  زنی و زمان تا شروع جوانهدرصد جوانه  50زنی، زمان تا  حداکثر درصد جوانه

 سه  با   ییایمیوشیب  شاتیآزما  تمام  رصد صورت گرفتد  5احتمال    سطح  در LSD آزمونبا    هانی انگهمچنین مقایسه می  .[35]شد  

 . شد انجام یکیولوژیب تکرار

 و بحث  نتایج

به مدت   یافته زوالو گردوهای  PMSFشاهد و پیش تیمار شده با  نیافته زوال گردو  های دانه یزنجوانه  درصد تغییرات ی زمان الگوی

زنی درصد، میزان جوانه 15. در محتوای رطوبت  نشان داده شده است  1شکل  رصد در  د  20رصد و  د  15روز در دوسطح رطوبتی    3

در  .  دبورصد  د  70  حدود   تا   و   بیشتر  PMSF  ماریت  ش یپ   در  زنیجوانه   میزان  که  ی حال  در   بود،   رصدد  53  حدود  در  شاهد های  دانه

  کنترل شده کاهش یافت بطوری که   زوالپس از سه روز    PMSFتیمار  ی شاهد و پیشهادانه  زنیجوانه همین سطح رطوبت، میزان  

داری با یکدیگر نداشتند. در محتوای رطوبت  که اساساا تفاوت معنی  زدند  جوانه  بذرها   ازرصد  د  37و    رصدد  40  حدودبه ترتیب در  

 . (Bو  A 1 شکل)شد  PMSFتیمار پیش های شاهد و زنی دانهرصد، زوال کنترل شده به مدت سه روز بطور کامل مانع از جوانهد 20

 
دو محتوای  ( درGmax( )Bنهایي ) زنيجوانه  ( و درصدAرویش تجمعي )بر الگوی زماني  PMSFهای گردو با تأثیر پیش تیمار دانه -1 شکل

 با LSD آزمون انجام از پس هانیانگیم در( ˂ 05/0P) داريمعن تفاوتروز زوال کنترل شده.  3رصد قبل و بعد از د  20رصد و د 15رطوبت 

 است  شده داده نشانستون  هر بالای در مختلف حروف
Figure 1- Effects of PMSF pretreatments of walnut kernels with 15 and 20 percent MC on changes in cumulative 

germination (A) and their maximum germination percentages (Gmax) (B) during three days of controlled deterioration 

(CD). Uncommon small letters on each bar represent significant differences (P < 0.05) in final germination percentages 

according to LSD test  

 

 زوال  یدانه در ط نیکل و پرول  نه یآم  دیاس یبر محتوا PMSF ماریت  شیپ  ریتأث

(. زوال کنترل شده دانه در محتوای 2شکل  دانه قبل از زوال نداشت )داری بر محتوای اسید آمینه کل  تأثیر معنی  PMSFپیش تیمار  

داری  رصد تغییر معنید  15روز سبب انباشتگی معنی دار اسید آمینه کل شد، اگرچه در رطوبت    6و    3رصد به مدت  د  20رطوبت  

های با  زوال نداشت به استثنای دانهداری در طی  ها در کل بر محتوای اسید آمینه تأثیر معنیدانه  PMSFمشاهده نشد. پیش تیمار  

های شاهد زوال یافته کاهش شدید محتوای اسیدآمینه کل را نشان دادند  زوال نسبت به دانه  روز  6  از  بعدرصد که  د  20رطوبت  

رصد  د  20رصد و  د  15همچنین تا روز سوم زوال تأثیری بر محتوای پرولین دانه در دو سطح رطوبتی    PMSFپیش تیمار    .(2شکل  )

 .(3شکل )داری سبب کاهش محتوای پرولین در روز ششم زوال در هر دو سطح رطوبتی شد نداشت، اما بطور معنی
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در رصد د  20 ورصد د 15 يرطوبت  سطح دو در گردو هایدانهبر محتوای اسید آمینه کل  PMSFهای گردو با تأثیر پیش تیمار دانه  -2شکل 

 LSD آزمون اساس بر( ˂ 05/0P) داريمعن تفاوت دهنده نشان ستون هر یبالا در متفاوت حروف. (CDکنترل شده ) زوال روز 6 و 3طي 

 است SE ± استخراج سه از حاصل نیانگی م جینتااست. 
Figure 2- Effects of PMSF pretreatment on total amino acid contents of walnut kernels with 15 and 20 percent MC 

during 3 and 6 days of controlled deterioration (CD) test. The uncommon small letter on each bar represents significant 

differences (P < 0.05) based on the LSD test. The means are the results of extractions from three separate kernels ± SE  

 

 
 6 و 3در طي رصد  د 20 ورصد د 15 يرطوبت سطح دو  در گردو هایدانهبر محتوای پرولین  PMSFهای گردو با تأثیر پیش تیمار دانه -3شکل 

 جینتااست.  LSD آزمون اساس بر(  ˂ 05/0P) داريمعن تفاوت دهنده  نشان ستون هر یبالا در متفاوت حروف. (CDکنترل شده ) زوال روز

 است SE ±  استخراج سه از حاصل نیانگیم
Figure 3- Effects of PMSF pretreatment on proline contents of walnut kernels with 15 and 20 percent MC during 3 and 6 

days of controlled deterioration (CD) test. The uncommon small letter on each bar represents significant differences (P < 

0.05) based on the LSD test. The means are the results of extractions from three separate kernels ± SE  
 

 زوال  یگردو در ط هایپروتئین دانه ونیلاسیبر کربن PMSF ماریت  شیپ  ریتأث

روز به ترتیب سبب   6و    3زوال کنترل شده به مدت    رصد، د  20رصد و  د  15و در هر دوسطح رطوبت    PMSFدر غیاب پیش تیمار  

معنی کاهش  و  )افزایش  شد  پروتئین  کربنیلاسیون  تیمار  4شکل  دار  پیش  اما   .)PMSF  معنی کاهش  سبب  مشخص  دار  بطور 

  PMSFتیمار روز زوال تأثیر پیش 6هر صورت پس از روز زوال در هر دو سطح رطوبتی دانه شد. در  3کربنیلاسیون پروتئین پس از 

 .رصد مشهود بودد 20بر کاهش کربنیلاسیون پروتئین صرفاا در سطح رطوبت 

 محلول و کل دانه هاین یپروتئ زانیزوال کنترل شده بر م  ریتأث

درصد و  15رصد،  د  6سه سطح رطوبتی  ها، تأثیر زوال کنترل شده بر میزان پروتئین محلول و کل دانه در  در این دسته از آزمایش

  ، رصدد 6 یرطوبت سطح سه در  روز 6 و  3 از بعد  محلول نیپروتئ میزان ش یافزا با همراه دانه زوال(. 5شکل رصد بررسی شد )د 20

رصد مشاهده  د  20بود بطوری که بالاترین میزان پروتئین محلول در روز ششم زوال و در محتوای رطوبت  رصد  د  20  ورصد  د  15
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تحت تأثیر    رصد د  20  ورصد  د  15  ، رصدد  6  یرطوبت  سطوحسه    در  کل  نیپروتئبر خلاف پروتئین محلول، میزان    .(A  5شکل  )  شد

 .(B 5 شکل)داری را نشان نداد زوال تغییر معنی

 
رصد  د 20 ورصد د 15 يرطوبت  سطح دو  در گردو هایدانهبر میزان کربنیلاسیون پروتئین  PMSFهای گردو با تأثیر پیش تیمار دانه -4شکل 

 LSD آزمون اساس بر (  ˂ 05/0P) داريمعن تفاوت دهنده نشان ستون هر یبالا در متفاوت حروف. (CDکنترل شده )   زوال روز 6 و 3در طي 

 است SE ± استخراج سه از حاصل نیانگی م جینتااست. 
Figure 4- Effects of PMSF pretreatment on protein carbonyl contents of walnut kernels with 15 and 20 percent MC 

during 3 and 6 days of controlled deterioration (CD) test. The uncommon small letter on each bar represents significant 

differences (P < 0.05) based on the LSD test. The means are the results of extractions from three separate kernels ± SE 

 

 

 
در طي  درصد  20 ورصد د 15 ، رصد د  6 يرطوبت سطح سه در گردو  هایدانه(  B) ( و پروتئین کلAمحلول ) نیپروتئ زانیم راتییتغ -5شکل 

 LSD آزمون اساس بر(  ˂ 05/0P) داريمعن تفاوت دهنده نشان ستون هر یبالا در متفاوت حروف. روز 6  و 3 ( به مدتCDزوال کنترل شده )

 است SE ± استخراج سه از حاصل نیانگی م جینتااست. 
Figure 5- Changes in soluble protein (A) and total protein (B) contents of walnut kernels with moisture contents (MC) of 

6, 15 and 20 percent MC during 3 and 6 days of controlled deterioration (CD). The uncommon small letter on each bar 

represents significant differences (P < 0.05) based on the LSD test. The means are the results of extractions from three 

separate kernels ± SE 

 

 

 SDS-PAGEمختلف با استفاده از  یدر سطوح رطوبت افتهیزوال  هایپروتئاز دانه ت یفعال یموگرافیز

زوال یافته   هایدانهنشان داد که    SDS-PAGE  کیتکن  از  استفاده  با   و   زیموگرافی   روش  به  گردو   هایدانه  پروتئاز  م یآنز  تیفعال  ردیابی 

 کیلودالتون  80  مولکولی  وزن  با  پروتئازیرصد دارای  د  20رصد و  د  15رصد،  د  6هر سه سطح رطوبتی  روز در    6گردو به مدت  

 .(6 شکل) است 5/7معادل  pHو در درصد 20 رطوبت محتوای  با هایدانه در  آن فعالیت بیشترین که هستند
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روز با   6رصد پس از زوال کنترل شده به مدت د 20رصد و  د رصد، د   6 های گردو با سه سطح رطوبتيدانه پروتئاز  شناسایي فعالیت -6شکل 

، ژل حاوی باندهای پروتئیني SDS-PAGEهای دانه در ژل آکریل آمید حاوی ژلاتین با تکنیک روش زیموگرافي. پس از الکتروفورز پروتئین

 است  پروتئاز فعالیت دهنده نشان ژلاتین شده  هضم شفاف نوار ناتوره شد وری
Figure 6- Detection of protease activity after controlled deterioration of walnut kernels for 6 days at moisture contents 

(MC) of 6, 15, and 20 percent by zymography. After SDS-PAGE electrophoresis of kernel proteins on a gelatin 

embedded acrylamide gel, the separated protein bands were renatured and the transparent band of digested gelatin 

represents protease activity 

 

 زوال  یآزاد دانه در ط ولیت یدارا هاینیمحلول و پروتئ نیالگوی پروتئ  راتییتغ

 انجام  ( وmBBrها با مونوبروموبیمان )گذاری آننشانه دنبال به گردو محلول دانه هایهای تیولی پروتئینگروه احیاء-اکسید وضعیت

SDS-PAGE  ترکیب  (.7  شکل)  گرفت  قرار  بررسی  مورد  mBBr  در   آزاد  تیول  هایگروه  تیول به  اختصاصی  فلوروکروم  یک  عنوان  به 

دهنده احیاء   بیشتر نشان  فلورسانس  سیگنال   بنابراین،. شودمی  UV  نور  زیر  در  ها آن  فلورسانس  به  منجر و  شودمی متصل  هاپروتئین

  گردو،   های دانه  زوال  ندیفرآ  موازات هب  .[23]هاست  های تیولی آزاد بیشتر در پروتئینسولفیدی یا وجود گروه  بیشتر پیوندهای دی

بیشترین   که  داد   نشان(  mBBrمونوبروموبیمان )  از  استفاده   با  هانیپروتئ(  ولیت)  لیدریسولف  یهاگروه  اءیاح  و  دیاکس  تیوضع  بررسی

کیلودالتون است. مقایسه   29-32و به میزان کمتر    19-24های با وزن مولکولی  میزان فلورسانس در کلیه تیمارها مربوط به پروتئین

داد که تغییر شدت فلورسانس  آمیزی با کوماسی بلو نشان  کیفی شدت فلورسانس هر باند پروتئینی با دانسیته همان باند پس از رنگ

احیای  -هر باند پروتئینی مربوط به تغییر میزان پروتئین آن باند است و بنابراین در طی زوال تغییر چشمگیری در وضعیت اکسید

  از آنجایی که در این آزمایش پروتئین بارگیری شده در هر چاهک از مقدار  (.7  شکل)  افتدها اتفاق نمیهای تیول پروتئینگروه

های شاهد و زوال معین و ثابتی از بافت در کلیه تیمارها بدست آمده بود، این آزمایش نشان داد که با افزایش سطح رطوبت در دانه

 .شودکیلودالتون کاسته می 19-24های با وزن مولکولی یافته، از میزان پروتئین

دهد. در این آزمایش میزان ثابتی  را نشان می  SDS-PAGEنیک  های محلول  دانه با استفاده از تکتغییر در محتوای پروتئین  8شکل  

ها بارگیری شد. بطور مشخص افزایش رطوبت و دوره زوال سبب افزایش کیفی ضخامت  از پروتئین محلول در هر یک از چاهک

 (.8شکل کیلودالتون شد ) 19-24و تا حدی  16، 41-58باندهای پروتئینی با اوزان مولکولی 
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 سه در mBBr گذاری بانشانه ازپس  ی محلول دانه گردوهانیپروتئ( ولیت) لی دریسولف یهاگروه اءیاح و دیاکس تیوضع راتییتغ -7شکل 

 (B) شکلSDS-PAEG (A .) کیتکن از استفاده با (CDکنترل شده ) زوال روز 6 و 3 يطرصد  د 20 ورصد د 15 ، رصد د 6 يرطوبت  سطح

حجم ثابتي از عصاره بدست آمده از دانه در هر یک از تیمارها  .است بلو بریلیانت کوماسي با آمیزیرنگ از  پس هاپروتئین همان دهنده نشان

 به عنوان منبع پروتئین محلول در هر چاهک الکتروفورز بارگیری شد 
Figure 7- SDS-PAGE pattern of of walnut kernels soluble proteins after labelling with thiol-specific fluorochrome mBBr 

showing free thiol groups in proteins. Constant volumes of soluble protein extracts from kernels of different moisture 

content (6, 15, and 20 percent MC) aged for 3 and 6 days were loaded in each electrophoretic well (A). Right panel shows 

the exposure of the SDS-PAGE resolved mBBr-labeled proteins to UV light and the left one represents the same gel after 

staining with Commassie Blue (B) 

 

 
 

 

 

 هایدانه  محلول هایالگوی الکتروفورز پروتئین -8شکل 

  رصدد  20 و رصدد 15 د، رصد  6 در سه سطح رطوبتي گردو

استفاده   روز با 6و  3طي زوال کنترل شده به مدت  درصد

محلول در  . مقدار ثابت پروتئین SDS-PAGEاز تکنیک 

 هر چاهک بارگیری شده است 
Figure 8- SDS-PAGE electrophoretic pattern of 

of soluble proteins from walnut kernels with 

different moisture contents (6, 15, and 20 percent 

MC) during 3 and 6 days of controlled 

deterioration. Equal amounts of soluble proteins 

from different samples were loaded in each lane 

 

شود و پس از  ها میزنی آنجوانه  روز سبب کاهش قدرت  3های گردو به مدت  مطالعه حاضر نشان داد که زوال کنترل شده دانه

درصد دانه  20زنی در محتوای رطوبت  دهند. همچنین شدت تأثیر زوال بر جوانهها قدرت رویش خود را از دست میروز زوال دانه 6

زنی نداشتند.  هروز زوال کنترل شده جوان  3درصد پس از   20های با رطوبت  درصد بود، زیرا که دانه15بسیار بیشتر از محتوای رطوبت  

روز زوال قدرت   6درصد پس از  15های گردو با رطوبت  است هرچند در آن مطالعه دانه  [21]این نتایج در راستای مطالعه پیشین  
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دانهجوانه  خواب  که شکست  این  به  توجه  با  داشتند.  است  زنی  ژنوتیپ  تأثیر  تحت  گردو  بر [16]های  زوال  تأثیر  شاید  بنابراین   ،

 . دانه نیز به رقم و ژنوتیپ گیاه بستگی داشته باشدزنی جوانه 

های گردو سبب کاهش ذخایر لیپیدی همراه با انباشتگی اسیدهای چرب و تشدید فعالیت  زنی دانهزوال و متعاقب آن کاهش جوانه

ندی و توقف زوال و  سبب ک  ( DMP)فنیل متیل فسفانات  ی فعالیت لیپازی دیلیپاز است بطوری که پیش تیمار دانه با بازدارنده

رصد ذخایر پروتئینی هستند. از این رو در د  20-درصد17های گردو دارای  . دانه[21]شود  ها پس از زوال میزنی دانهبهبود جوانه

ابتدا احتمال شکستن ذخایر پروتئینی دانه تحت شرایط زوال بررسی شد. اگرچه میزان پروتئین کل دانه طی زوال تغییر چندانی 

درصد 20(. علاوه بر این زوال کنترل شده دانه بویژه در سطح رطوبت  5شکل  اما بر میزان پروتئین محلول دانه افزوده شد )  نکرد،

( بود  آمینه  اسیدهای  انباشتگی  با  در 2شکل  همراه  است.  بسیار محتمل  زوال  دانه در طی  پروتئولیز محدود در  وقوع  بنابراین   .)

پذیری پپتیدهایی با وزن مولکولی کمتر و انحلالپذیری کمتر به پلی دارای وزن مولکولی بیشتر و انحلالهای  پروتئولیز محدود پروتئین

های با  . افزایش نسبی پروتئین[23]شود  بیشتر تجزیه شده و بنابراین تغییر چندان محسوسی در میزان پروتئین کل مشاهده نمی

ی الکتروفورز عصاره پروتئین محلول دانه طی زوال )که مقدار ثابت و یکسان  کیلودالتون در الگو  41-58و    19-24اوزان مولکولی  

دهنده تشدید انحلال آنهاست، زیرا این دو به ترتیب نماینده  نیز نشان  8شکل  پروتئین محلول در هر چاهک بارگیری شده بود؛  

پذیری  . افزایش انحلال[23]،  [22]گردو هستند    ای دانههای ذخیرههای نسبتا نامحلول در فراکشن پروتئینها و ویسیلینگلوتلین

. بررسی [27]شود  ها میای دانه سبب افزایش قابلیت سوبسترایی برای پروتئازها و در نتیجه هیدرولیز بعدی آنهای ذخیرهپروتئین

پروتئین محلول دانه الکتروفورز  پروتئینالگوی  از عصاره  یکسان  ثابت و  بارگیری حجم  از  محلول در هر چاهک،    های گردو پس 

(. علاوه بر این زیموگرافی عصاره پروتئین محلول 7شکل  دالتونی را در طی زوال نشان داد )  19-24شکستن تدریجی گلوتلین  

های زوال یافته در رطوبت  کیلودالتون شد که فعالیت بیشتری در دانه  80های گردو منجر به شناسایی پروتئازی با وزن مولکولی  دانه

  های فعالیت افزایش  با  نیز همراه  زوال  طی  در  [13]  آرابیدوپسیس  و   [36]،  [ 8]  گندم  دانه  زنیجوانه  (. کاهش6شکل  بالاتر نشان داد )

. در مجموع  [37]و منجر به آزادسازی اسیدهای آمینه شود    باشد  داشته  نقش  هانیپروتئ  یکل  شکستن  در  تواندمی  است که  پروتئازی

های گردو در طی  بر اساس تمامی نتایج و شواهد بدست آمده، فرضیه اول این مطالعه مبنی بر تشدید شکستن ذخایر پروتئینی دانه

 . شودزوال تأیید می

ی فعالیت لیپازی  های گردو با بازدارندهش تیمار دانههای گردو نقش مهمی دارد، زیرا پیشکستن ذخایر لیپیدی در تشدید زوال دانه

، اما از اهمیت شکستن ذخایر پروتئینی  [21]شود  زنی میسبب کندی و توقف زوال و بهبود جوانه  ( DMP) فنیل متیل فسفانات  دی

  فعالیت   وسیله  به   دالتونی لویک  58  نیلیسیو   کی  تخصصی  شکستن  این   از  پیشدانه در فرآیند زوال در کل اطلاعی در دست نیست.  

بنابراین، به منظور شناسایی اهمیت شکستن ذخایر پروتئینی در فرآیند    .[23]  است  شده  گزارش  گردو  دانه  در  پروتئاز  نیسر  کی

  رصدد  20  رصد ود  15  رطوبتی  سطح  دو   در(  PMSF)  پروتئازی فنیل متیل سولفونیل فلوراید  تیمار دانه با مهارکنندهزوال، تأثیر پیش

روز زوال و  3 از زنی پسزنی دانه، کربنیلاسیون پروتئین، اسید آمینه کل و پرولین بررسی شد. بر اساس نتایج آزمون جوانه بر جوانه 

(. در نتیجه 1شکل  نداشت )  تفاوتی  شاهد  هایدانه  با   PMSF  تیمارپیش  گردو  هایزنی دانهدرصد جوانه  درصد،15در محتوای رطوبتی  

 شود می(  کیلودالتون  58  گلوبولین)  ایذخیره  هایپروتئین  از  برخی  شکستن  مانع   که  PMSF  پروتئازی  مهارکننده  با   دانه  تیمارپیش

در قیاس با    PMSFکند. عدم کارایی پیش تیمار دانه گردو با بازدارنده پروتئازی    جلوگیری  زوال  فرآیند  تشدید  از  نتوانست  [23]

تواند به دلایل متعددی باشد. با استفاده از تکنیک طیف سنجی زنی میدر کاهش پیامدهای زوال بر جوانه  DMPبازدارنده لیپازی  

مهار    PMSFپروتئازها بوده و در نتیجه با  -متفاوت از سرین  که  [38]اند  های گردو گزارش کردهجرمی، پروتئازهای متعددی را در دانه

شوند،  درصد وزن خشک( را شامل می70شوند. از سوی دیگر، بر خلاف ذخایر لیپیدی که حجم عمده ذخایر دانه گردو )تا حدود  نمی

ها نتواند تأثیر چندانی بر بروز تنش  آنو از این رو شاید مهار شکستن    [14]رصد از ذخایر دانه بوده  د  20تا    17ذخایر پروتئینی فقط  

زنی دانه داشته باشد.  اکسیداتیو )که خاستگاه احتمالی آن تنفس لیپیدها و اسیدهای چرب است( و در نتیجه زوال و کاهش جوانه

دانه گردو  زنی  ای طی جوانههای ذخیرههای گردو ممکن است پروتئازهای دیگری نیز فعال باشند که در شکست پروتئیندر دانه

دانه   PMSFنقش داشته باشند که ممکن است نشان دهنده سطح وسیعی از پروتئازها طی زوال دانه گردو باشد. هر چند پیش تیمار  

از زوال شود و بعبارتی تأثیر فیزیولوژیکی محسوسی نشان نداد، اما در سطح  زنی دانهنتوانست سبب بهبود جوانه های گردو پس 

ز بهبود شرایط تنش را به نمایش گذاشت که مهمترین آن کاهش میزان پرولین و کربنیلاسیون پروتئین بود بیوشیمیایی علائمی ا
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 تجمعهای گردو شد.  تیمار، زوال سبب انباشتگی بیشتر پرولین و کربنیلاسیون پروتئین در دانه(. بدون این پیش4و    3شکال  )ا

زنی انباشتگی پرولین در طی جوانه.  [39]  است  شده  گزارش  ی طیمح  ی هاتنش   معرض  در  گرفتن  قرار  از  پس  اهانیگ  در  نیپرول

کربنیلی از   زا مثل زوال بذر مشتقاتهمچنین در شرایط تنش .[17]های گردو تحت شرایط تنش خشکی نیز گزارش شده است  دانه

  گرما   معرض در  که  سیب  هاینیل در دانهکربهای  . بطور مثال افزایش سطح گروه [40]یابند  تجمع می  دارهای کربنیلجمله پروتئین

ای در های ذخیرهدهنده وقوع شکستن پروتئیناگرچه نشان  آمدهدستبه  یهاداده  مجموع،  ر. د[41]اند گزارش شده است  گرفته  قرار

ست و در نتیجه مهار  ای تشدیدکننده زوال دانه اهای ذخیرههای گردو در طی زوال است، اما از این فرضیه که شکستن پروتئیندانه

   .کندتواند سبب افزایش مقاومت در مقابل زوال شود حمایت نمیآن می

 ی ریگجهینت

های اند و از جنبههای گردو تاکنون به مسئله زوال از دیدگاه علوم و صنایع غذایی پرداختهاکثر مطالعات انجام شده بر روی دانه

ای در های ذخیرهای است که به شناسایی نقش پروتئیناند. مطالعه حاضر اولین مطالعهماندههای گردو غافل فیزیولوژیکی زوال دانه

دانه زوال  است.  فرآیند  پرداخته  گردو  فرآیندهای    اهمیت  درک  یبرا  ییایمیوشیبو    زنیجوانه  هایداده   از  مطالعه،  نیا  درهای 

دانه  زوال  فرآیند  نتایپروتئولیتیک در  استفاده شد.  گردو  پروتئینهای  وقوع شکستن  زوال سبب  یک سو  از  داد که  نشان  های  ج 

های  دانه  زوال  سرعت  ای، بر خلاف لیپیدها برذخیره  هایپروتئین  شکستن  های گردو شده و از طرف دیگر مهارای در دانهذخیره

 گردو   دانه  ایذخیره  مواد  از  هاپروتئین   این نکته را باید مد نظر داشت که در وهله اول سهم صورت  هر  در.  ندارد  چندانی  تأثیر  گردو

ای دانه گردو دخالت دارند که فعالیت برخی  های ذخیرهتری در شکستن پروتئینبعلاوه پروتئازهای متنوع  و  استرصد  د  20  از  کمتر

  بتواند  پروتئازی  هایبازدارنده از تریوسیع های گردو با طیفتیمار دانهپیش  شود. از این رو شایدمهار نمی  PMSFها با ترکیب از آن

دهد. بی شک شناسایی هر چه بیشتر مسیرهای متابولیکی فعال    افزایش مقاومت دانه نسبت به زوال نشان  را بر  مثبت خود  اثرات

یی جهت  هاهای گردو را فراهم کند و منجر به ارائه روشتواند تصویری کلی از مکانیسم زوال دانههای گردو میشده در طی زوال دانه

 .سازی در انبار شودهای گردو در طی ذخیرهمانی بیشتر دانهحفظ کیفیت و زنده

 تعارض منافع اعلام 
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