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  چكيده

دهـد و بـا   داري با آهن و منيزيم تشكيل ميسيانيد تركيبات پاي .رنگ، مضر و خطر ناك است و بويي شبيه به بوي بادام تلخ دارد سيانيد يك ماده بي
به منظور بررسي روند متابوليزه شدن سـيانيد در ارقـام سـيب فـوجي و     . فعاليت سلول را مختل مي سازد، نيترات ياختلال در تنفس، تثبيت كربن و احيا

هـا بـه    ميوه. امل تصادفي در چهار تكرار به اجرا درآمدهاي كهاي خرد شده در قالب طرح پايه بلوكعباسي مشهد، آزمايشي به صورت  فاكتوريل در كرت
بـا   Refrigerator air)(معمـولي    گـراد در سـردخانه   درجـه سـانتي   4و  2، صفر،  -2صورت تصادفي به چهار قسمت مجزا تقسيم و در چهار دما شامل 

ها از انبار به مدت بعد از خروج نمونه Beta-CASي فعاليت آنزيم ميزان تجمع سيانيد و ارزياب. ماه نگهداري شدند 4به مدت  درصد 285رطوبت نسبي 
 ،توليـد شـده   H2Sو براسـاس ميـزان    )Colorimetric(با روش رنگ سـنجي   Beta–CASفعاليت آنزيم  ميزان . سيزده روز مورد بررسي قرار گرفت

گراد و كمتـرين تجمـع    درجه سانتي -2يزان تجمع سيانيد بافت، در دماي نتايج نشان داد، در هر دو رقم مورد مطالعه بالاترين م. مورد بررسي قرار گرفت
فعاليـت آنـزيم   . رسد كه دماهاي بالاتر جهت تجزيه و متابوليزه كردن سيانيد مفيـدتر باشـند   گراد وجود داشت و به نظر مي درجه سانتي 4سيانيد در دماي 

Beta-CAS اهاي مختلف انبار پس از دوره انباري اثرات متفاوتي را بر فعاليت اين آنزيم داشـتند در رقم عباسي مشهد نسبت به فوجي بيشتر بوده و دم  .
  .يافتبا گذشت روزهاي پس از انبار، ميزان فعاليت اين آنزيم افزايش و در روز سيزدهم فعاليت آن كاهش 

  
  دما ،سيب ،سيانيد ،Beta–CASآنزيم  ،اتيلن :واژه هاي كليدي

  
    3 2   1 مقدمه
با  نآ است كه كربن مضر و خطرناك د يك تركيب شيمياييسياني

تركيبات سيانيد به صـورت  . باشد مي پيوند سه گانه به نيتروژن متصل
مولكـول، برخـي بـه     برخـي بـه صـورت   . گاز، مايع و جامد وجود دارد

يـون سـيانيد    .شـوند  صورت يون و برخي به صورت پليمر يافـت مـي  
هيـدروژن   دتواند با جذب هيدروژن به سياني مي NCH    تبـديل
دماي جـوش  . رنگ، بسيار سمي و فرار است سيانيد يك ماده بي. شود

گـراد اسـت و    درجه سانتي 26آن كمي بالاتر از دماي اتاق و در حدود 
برخي از مردم اين بـو را بـه خـوبي    . بويي شبيه به بوي بادام تلخ دارد

. باشـند  ه تشخيص اين بـو نمـي  كنند و برخي به خوبي قادر ب حس مي
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شود و به راحتي يـونيزه   سيانيدهيدروژن يك اسيد ضعيف محسوب مي
شده و توليد يون  CN سيانيد پتاسيم و سيانيد سـديم دو  . كند مي

ايـن تركيبـات بـر اثـر     . شـوند  تركيب خطرناك سيانيد محسـوب مـي  
در معده انسـان  . شوند مي هيدروليز به راحتي به سيانيدهيدروژن تبديل

تواننـد اسيدسـيانيدريك    اين تركيبات تحت تاثير اسـيدكلريدريك مـي  
 سـيانيد بـه وسـيله   ). 25و  7(شوند  توليد كنند و باعث مرگ يا سميت 

در گياهـان  . شـود  ها نيـز توليـد مـي    ها و جلبك ها، قارچ برخي باكتري
بـه  . دارد گليكوزيدهاي سـيانوژنيك وجـود  تركيبات  سيانيد به صورت

سـيب و   ،زمينـي شـيرين   سيب ،ذرت ،سورگوم، عنوان مثال، در كاساوا
بيوسنتز اتيلن در گياهان عالي  ).9و  3(توان اين ماده را يافت  غيره مي
گيـرد و    صورت مي 4كربوكسيليك -1آمينو سيكلو پروپان  -1از مسير 

 ـ  5سيانيد نيز به عنوان يك محصول مشترك ان با بيوسنتز اتـيلن درپاي
  ). 25( شود توليد مي بيوسنتز اتيلن مسير

در حالات ويژه فيزيولوژيكي از قبيل رسيدگي ميوه، پيري گل و   
هاي زنده و غير زنـده از قبيـل غرقـاب، كمبـود اكسـيژن،       ميوه، تنش

                                                            
4 - Aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) 
5 - Co-product 
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زا، حمله حشرات، شرايط نامناسب انبار از خشكي، حمله عوامل بيماري
نتز اتـيلن بـه ميـزان بيشـتري     زدگي ميوه، بيوس ـ نظر سرمازدگي و يخ

زمان نيز موجبات توليد ماده سـمي و خطرنـاك   شود و هم تحريك مي
چون ماده اوليه توليد سيانيد و اتـيلن  ). 25 و 4(گردد  سيانيد فراهم مي

شـود، مـاده    يكسان است بنابراين به همان ميزاني كه اتيلن توليد مـي 
قرار باشـد سـيانيد در    گردد و اگر سمي و خطرناك سيانيد نيز توليد مي

ناپـذيري بـه    ها و تبعات جبران  بافت تجزيه نشده و از بين نرود، آسيب
در اين راسـتا، گياهـان از قابليـت بـالايي جهـت      . همراه خواهد داشت

زدايـي   جهت سميت. زدايي و تجزيه سيانيد در بافت برخوردارند سميت
ايفـاي   1سينتاز نينسيانوآلا -سيانيد در گياهان، آنزيم كليدي و مهم بتا

موجود در بافت  2سيستئين -سيانيد توليد شده با ماده ال. كند نقش مي
تركيب شده و تحت تاثير آنزيم مذكور به تركيبات غير فعال متـابوليزه  

  ).8و  7، 6، 5، 3، 1(شود  مي
ميزان و پتانسيل توليد سيانيد و فعاليت اين آنزيم بـه نـوع گونـه     

ن آنـزيم عـلاوه بـر تـاثير بـر روي سـيانيد، در       اي. گياهي بستگي دارد
به عنـوان  . هاي گياهي نقش دارد متابوليسم نيتروژن در برخي از گونه

ــاه  ــذور گي ــال، در ب ــزيم    3Pará rubberمث ــن آن ــل اي ــر عم در اث
گليكوزيدهاي نيتروژن كه منبع عظيمي از نيتروژن هستند، تحت تاثير 

چـه رخ  عه بهتـري در گيـاه  قرار گرفته و بعـد از جوانـه زدن بـذر توس ـ   
فعاليت اين آنزيم در تنظيم جوانـه   4Cockleburدر بذر گياه . دهد مي

آنزيم علاوه  اين). 10(زدن بذر با تاثير بر روي آمينواسيدها موثر است 
ــابوليزه كــردن ســيانيد در گياهــان باعــث تجزيــه ســيانيد در   ــر  مت ب

 8( شـود  ن نيـز مـي  ها، حشرات و حتي در حيواناتي مانند ميمو  باكتري
رسد دو نوع از اين آنزيم بر اساس تفـاوت   در گياهان به نظر مي). 17و

. در تركيبــات آمينواســيد و ســاختار پــروتئين قابــل تشــخيص باشــند 
Hasegawa )1995 (  5آبــي نشــان داد كــه در لــوپن )Lupinus 

perennis L.,  ( كيلــو دالتــون  52ايــن آنــزيم داراي وزن مولكــولي
ايـن آنـزيم    (.Spinacia oleraceae L)و در اسـفناج   )11(باشد  مي

در تنباكو اين ). 10(باشد  كيلو دالتوني مي 30و  28داراي دو زير گروه 
ــزوزايم   ــزيم داراي دو اي ــي Beta-CAS2و  Beta-CAS1آن ــد م . باش

در ميتوكنـدري نيـز    2هاي يك و دو در سيتوسول و ايزوزايم  ايزوزايم
ت نيز هيچ كدام از اين دو شكل آنزيمـي  شود و در كلروپلاسديده مي

اكسـيداتيو از   از نظـر فعاليـت آنتـي     Beta-CAS1آنـزيم  . وجود ندارد
Beta-CAS2 تر اسـت و در مقابـل، اكسيداسـيون از خـود      بسيار قوي

در اثر فعاليت اين آنزيم سيانيد به عنـوان  ). 12(دهد  مقاومت نشان مي
شده و به مـواد غيـر سـمي    ستيستين متابوليزه  -سوبسترا با كمك ال

                                                            
1 - Beta-cyanoalanine synthase (Beta-CAS)  
2 - L-cysteine  
3 - Hevea brasiliensis 
4 -  Xanthium spinosum 
5- Blue lupine 

در واقـع، سـولفيد آزاد   . شـود  تبديل مي H2Sو  6مانند بتا سيانو آلانين
توليد شده  H2Sشود و از ميزان  مي H2Sشده از سيستئين باعث توليد 

واحـد ارزيـابي   . شود گيري اين آنزيم استفاده مي جهت ارزيابي و اندازه
. شـود  بيان مي mol H2S min-1 mg-1 proteinاين آنزيم به صورت 

H2S چــون ســيانيد مــانع فعاليــت آنــزيم توانــد هــم توليــد شــده مــي
چنين، گياهان اين توانايي در ميتوكندري شود و هم 7اكسيداز سيتوكروم

هاي هيدروسولفايد  را متابوليزه كرده و به يون H2Sتوانايي را دارند كه 
مـورد اسـتفاده    8كه در ساخت سيستئين و هوموسيستئين نمودهتبديل 

آنزيمي كه باعث تبديل ماده سيانوآلانين ). 23و  17، 14(گيرد  رار ميق
. شود ناميده مي 9سيانوهيدرولاز-شود، آنزيم بتا به آسپاراژين و غيره مي

 Km= 2، 4 × 105 - 5 ×105مولكولياين آنزيم داراي وزن . شود مي

mM  5/8و دامنه فعاليت آن در =pH نيازهـاي   يكي از پيش. باشد مي
در  سيسـتئين  -، وجـود مـاده ال  Beta-CASاليت آنزيم مهم انجام فع

. شـود  اين ماده تحت اثر آنزيم سيتئين سنتاز ساخته مي. باشد بافت مي
محل فعاليـت ايـن آنـزيم در سيتوسـول، كلروپلاسـت و ميتوكنـدري       

سيانيد بـا برخـي از عناصـر ماننـد نيكـل،      ). 22و 14(باشد  متمركز مي
ص آهن ميل تركيبي زيادي دارد و مس، نقره، منگنز، سرب و به خصو

در ميتوكندري ). 18 و 4(باشد  اين موضوع به دليل بار منفي سيانيد مي
اكثر گياهان آنزيمي با عنوان اكسـيداز مقـاوم بـه سـيانيد در زنجيـره      
انتقال الكترون وجود دارد كه داراي يك مسـير جداگانـه و بـا عنـوان     

تر، مسير جانشيني يا مسـير   و يا به بيان ساده 10مسير تنفسي جانشيني
اعتقاد بر اين است كه مسير چـاره بـه عنـوان    . شود چاره از آن ياد مي
عمل نموده و از سوبستراهاي تنفسـي مـازاد بـر     11يك سر ريز انرژي

هـدف از ايـن تحقيـق بررسـي رونـد      ). 20(كنـد   نياز رشد استفاده مي
عاليـت انـزيم   متابوليزه شدن سيانيد در دوره پـس از انبـار و ارزيـابي ف   

Beta-CAS     در دماهاي تعيين شده و معرفي دمـاي مناسـب و مـورد
  .نياز جهت كمترين تجمع سيانيد در ارقام فوجي و عباسي مشهد است

  
  ها مواد و روش

اين پژوهش در آزمايشگاه علـوم باغبـاني دانشـگاه آزاد اسـلامي     
به آزمايش . انجام شد 1385-86واحد علوم و تحقيقات تهران در سال 

هاي كامـل  هاي خرد شده با طرح پايه بلوكصورت فاكتوريل در كرت
فاكتورهاي اصلي شامل رقـم و  . تصادفي در چهار تكرار به اجرا در آمد

 Malus)رقم فوجي . دماي انبار و فاكتور فرعي زمان پس از انبار بود

domestica Borkh., CV. Fuji)    به عنوان يكي از ارقـام تجـاري و
 Red Delicious )شود و از تلاقي دو رقم  سوب ميمهم سيب مح

                                                            
6 - Beta-cyanoalanine 
7 - Cytochrome oxidase 
8 - Homocysteine 
9 - Beta-cyanohydrolase 
10 -  Alternative respiratory pathway 
11 - Overflow  
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Ralls Janet) و رقم عباسي مشـهد يكـي از   ) 2( به دست آمده است
سيب فوجي از منطقه . گردد ارقام ديررس سيب در كشور محسوب مي

و سـيب عباسـي    Full Bloom)(روز بعد از تمـام گـل    170دماوند و 
اصـله بـا هواپيمـا بـه     مشهد از منطقـه خـور نيشـابور برداشـت و بلاف    

ها به صورت تصادفي بـه چهـار قسـمت     ميوه. آزمايشگاه منتقل شدند
گـراد   درجه سانتي 4و  2، صفر،  -2مجزا تقسيم و در چهار دما شامل 

مـاه   4بـه مـدت    درصـد  285معمولي با رطوبت نسـبي    در سردخانه
در تمام مدت به صورت هفتگي و بعضا روزانه دمـاي  . نگهداري شدند

. گرفـت نبار و ديگر شرايط محيطي مورد بررسي و كنتـرل قـرار مـي   ا
بلافاصـله    Beta-CASنـزيم  آگيري مربوط به صفات سيانيد و  اندازه

روز بعد از خروج از انبـار بـه فاصـله     13ها از انبار و بعد از خروج نمونه
هـاي بافـت    گيري سيانيد، تكه جهت اندازه. روز يك بار انجام شد3هر 

ساعت در محلـول كلريـد كلسـيم دو     2گرم به مدت  2زن سيب به و
ليتر حـاوي  ميلي 10ها در يك ظرف  درصد خيسانده شد، سپس نمونه

گراد به مدت  درجه سانتي 25نرمال در دماي  1/0ميكروليتر سود  200
ميكروليتـر اسيداسـتيك يـك     100سـپس  . ساعت قرار داده شـدند  2

كلروسوكسيناميد -درصد در ان 25/0مولار، يك ميلي ليتر سوكسيناميد
درصـد   3 1اسيد ميكروليتر باربيتوريك 200درصد و در نهايت،  025/0

محلول به دست آمده بـه خـوبي   . درصد اضافه گرديد 30 2در پيريدين
دقيقه ميزان جذب رنگ توليد شـده توسـط    10تكان داده شد و بعد از 

بـراي رسـم   . نانومتر قرائت شد 580در  Cary50اسپكتروفتومتر مدل 
گيري  جهت اندازه). 25(منحني استاندارد از سيانيد پتاسيم استفاده شد 

گـرم   25هاي بافت گوشت سيب بـا وزن   ابتدا تكه Beta-CASآنزيم 
ميلـي   50در هاون ريزريز و له شد و سپس دو برابر وزن نمونه، يعني 

مـولار اضـافه    ميلي 50در غلظت  pH=5/8با  Tris-HClليتر محلول 
ليتر از عصاره تهيه شده در يك لوله ميلي 5/0بعد از سانتريفيوژ . دگردي

ميلي ليتر سوبستراي تـازه آمـاده    4آزمايش داراي سپتوم ريخته شد و 
 35بعد از بـه هـم زدن و قـرار دادن در دمـاي     . شده به آن افزوده شد

دقيقه، يك ميلي ليتر از محلول به دست  30گراد به مدت  درجه سانتي
-ميلـي  1/0ليتر ريخته و توسط سپتوم ميلي 5/1در يك تيوپ  آمده را

 N,N-Dimethyl-s-phenylene diamine sulfateليتــر از مــاده 
ميلي ليتـر از   1/0نرمال جهت توقف واكنش اضافه و در نهايت،  02/0

نرمـال حـل    2/1مولار كه در اسيد كلريدريك  03/0ماده كلريد آهن 
 650تشـكيل رنـگ، شـدت جـذب در      بعـد از . شده بود، اضافه گرديد

جهت رسم منحني استاندارد استفاده  Na2Sاز ماده . نانومتر قرائت شد
چـون توليـد   چنين صفات ديگري همدر اين پژوهش هم). 25(گرديد 
ميزان سرمازدگي و ميزان قنـد انـدازه گيـري شـد      ،سفتي بافت ،اتيلن

 افـزار   ده از نـرم هاي به دست آمده با اسـتفا  داده). نتايج منتشر نشده(

                                                            
1 - Barbituric acid 
2 - Pyridine 

SPSS با اسـتناد بـه   . تجزيه و تحليل شد تا اثر تيمارها مشخص شود
ها  مقايسه ميانگين (LSD) 3دار و آزمون حداقل تفاوت معني F آزمون

  .ها انجام شد ميانگين
  
  نتايج
نتايج تجزيه واريانس تجمع سيانيد در زمان پـس از انبـار نشـان     
ده در سـطح احتمـال   هاي مطرح ش دهد اثرات ساده و متقابل عامل مي

درخصوص تجزيه واريـانس  ). 1جدول(دار شده است  يك درصد معني
تمام اثرات ساده و متقابل در سـطح يـك    Beta-CASتغييرات آنزيم 
و تجزيـه   1بـا مشـاهده شـكل    ). 1جـدول (باشـند   دار مي درصد معني

هاي مورد بررسي در خصوص اثرات ساده رقـم، دمـاي    واريانس عامل
رقم فوجي در زمان پس از انبار  ،توان گفت پس از انبار ميانبار و زمان 

از نظر تجمع سيانيد از قابليت بالاتري نسبت به رقـم عباسـي مشـهد    
با افزايش دما، . باشد دار مي برخوردار است و اختلاف بين اين دو معني

به طوري كه بيشـترين ميـزان سـيانيد در    . شود تجمع سيانيد كمتر مي
گراد  درجه سانتي 4گراد و كمترين آن در دماي  تيدرجه سان -2دماي 

درجه  4و  2بين دماي  LSDدر ضمن، با توجه به معيار . مشاهده شد
داري   گراد به جهت تجمع سـيانيد از نظـر آمـاري تفـاوت معنـي      سانتي

با گذشت تعداد روز از زمان خروج از انبار ميـزان تجمـع   . مشاهده نشد
اثر متقابل رقم در  2شكل . نشان دادسيانيد كاهش چشمگيري از خود 

در هر دو رقم . دهد دماي انبار را پس از دوره انبار مورد بررسي قرار مي
بـا بررسـي معيـار    . با افزايش دما، ميزان تجمع سيانيد كـاهش يافـت  

LSD گـراد در   درجـه سـانتي   -2توان دريافت كه به جز در دمـاي   مي
ت تجمـع سـيانيد در ارقـام    داري به جه ـ  بقيه سطوح دما، تفاوت معني

در خصوص اثر متقابل دماي انبار و زمان پس از . مورد مطالعه نداشت
توان اظهار داشت كـه در دماهـاي مختلـف مـورد مطالعـه بـا        انبار مي

دار   پس از انبار ميزان تجمع سيانيد به صورت معني) روز(گذشت زمان 
درجـه   4مـاي  خروج ارقام مورد مطالعه انبـار شـده در د  . كاهش يافت

گراد بيشترين تاثير را در خصوص كاهش تجمع سـيانيد از خـود    سانتي
نشان دادند به طوري كه در روزهاي دهـم تـا سـيزدهم پـس از انبـار      

اثـر  ). 3شـكل (اصولا هيچ گونه سيانيدي در بافت ميوه مشاهده نشـد  
نشـان داد كـه بـين ارقـام     ) 4شـكل ( متقابل رقم و زمان پس از انبار 

هاي پـس از انبـار    باسي مشهد از نظر تجمع سيانيد در زمانفوجي و ع
دار بود و با گذشت زمان، تجمع سيانيد در هر دو رقـم بـه    تفاوت معني
داري كاهش يافت به طوري كـه ميـزان تجمـع سـيانيد      صورت معني

 nmolبـه عـدد    51/1سيب فوجي در يك روز پـس از انبـار از عـدد    

H2S/gFW 42/0 گانـه  اثـر سـه   5شكل . ل يافتدر روز سيزدهم تقلي
رقـم  . دهد رقم، دماي انبار و زمان پس از انبار را مورد بررسي قرار مي

                                                            
3 - Least significant difference 
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فوجي نسبت به رقم عباسـي مشـهد در تمـام مـواردي كـه اخـتلاف       
هاي  ميوه. دار داشت، از ميزان تجمع سيانيد بيشتري برخوردار بود معني

گراد نگهـداري   درجه سانتي 4رقم فوجي و عباسي مشهد كه در دماي 
شدند، بعد از خـروج از انبـار و قـرار گـرفتن در دمـاي محـيط، رونـد        

كـه  متابوليزه شدن سيانيد در هر دو رقم روند مشابهي داشت به طوري
در روزهاي دهم و سيزدهم بعد از انبار در هيچ كـدام از ارقـام تجمـع    

  .سيانيد مشاهده نشد
  

  
  ز انبار بر ميزان سيانيداثر مستقل دما، رقم و زمان پس ا - 1شكل 

  

  
  اثر متقابل رقم و دما بر ميزان سيانيد - 2شكل 

  
  اثر متقابل دما و زمان پس از انبار بر سيانيد - 3شكل 

  

  
  اثر متقابل رقم و زمان پس از انبار بر سيانيد - 4شكل 

  

  در دوره پس از انبار Beta-CASتجزيه واريانس سيانيد و آنزيم  -1جدول 

 Beta-CAS سيانيد  اتمنبع تغيير
dfMSdf MS 

  ns048/0 3  ns 969/72 3 بلوك
  18/301260**  3 958/16** 3 دماي انبار

  622/11875**  1 711/3** 1 رقم
  124/5712**  3 321/0** 3 دماي انبار×رقم
  343/352  21 082/0 15 خطا

  42/126777**  5 963/4** 5 زمان پس از انبار
  027/15843**  15 705/1** 15 از انبارزمان پس×دماي انبار

  244/12638**  5 099/1** 5 زمان پس از انبار×رقم
  477/2245**  15 111/0** 15 زمان پس از انبار×دماي انبار×رقم
  701/377  115 /010 83 خطا
    186  148 كل

CV 1/11 8/8  
  درصد 1دار در سطح احتمال معني:**درصد                     5دار در سطح احتمالمعني :*
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  اثر سه گانه دما، رقم و زمان پس از انبار بر سيانيد - 5شكل 

  
كه اثرات ساده رقم، دمـاي انبـار و    6 و شكل 1با توجه به جدول 

نمايـد،    بررسـي مـي   Beta-CASزمان پس از انبار را بر فعاليت آنزيم 
شت كه فعاليت ايـن آنـزيم در رقـم عباسـي مشـهد      توان اظهار دا مي

دماهاي مختلف انبـار پـس از دوره انبـاري    . نسبت به فوجي بيشتر بود
داشت و ميزان فعاليـت   Beta-CASاثرات متفاوتي را بر فعاليت آنزيم 

درجـه   2گـراد نسـبت بـه دمـاي     درجـه سـانتي   4اين آنزيم در دماي 
پس از انبار، ميزان فعاليت اين با گذشت روزهاي . گراد كمتر بود سانتي

آنزيم افزايش يافته، در صورتي كـه در روز سـيزدهم فعاليـت كـاهش     
با توجه به جدول تجزيه واريانس اثرات متقابـل رقـم و دمـاي     . داشت

مشـاهده   7با توجـه بـه شـكل    . دار شده است معني% 1انبار در سطح 
مختلف دما  در سطوح Beta-CASشود روند تغييرات فعاليت آنزيم مي

 4گراد روند صعودي دارد و در  درجه سانتي 2تا  -2براي هر دو رقم از 
اثرات  8شكل ). 7شكل(گيرد  گراد حالت نزولي به خود مي درجه سانتي

متقابل دماي انبار و زمان پس از انبار را در خصوص تاثير بـر فعاليـت   
شان داد دماهـاي  نتايج ن. دهد مورد بررسي قرار مي Beta-CASآنزيم 

ها از انبار بر ميـزان فعاليـت   توانند پس از خروج نمونه مختلف انبار مي
ميزان فعاليت ايـن آنـزيم در ارقـام    . اثرگذار باشند Beta-CASآنزيم 

هـاي مختلـف پـس از انبـار تفـاوت       عباسي مشهد و فـوجي در زمـان  
ثـر  دهد كه ا نشان مي 1مطالعه جدول ). 9شكل( داري نشان داد  معني

متقابل سه عامل دما، رقم و زمان پس از انبار در سـطح يـك درصـد    
اين مطلـب بيـانگر عـدم وجـود تغييـرات مشـابه       . دار شده است معني

  ).10شكل (فعاليت اين آنزيم در ارتباط با اين سه عامل است 
  

  
 Beta-CASنمايش اثر ساده دما، رقم و زمان بر آنزيم   - 6شكل 

  

  
 Beta-CASما و رقم بر آنزيم اثر متقابل د - 7شكل 

 

 
 Beta-CASاثر متقابل دما و زمان بر آنزيم -  8شكل

 

 
  Beta-CASاثر متقابل زمان و رقم بر آنزيم  - 9شكل 

فوجی
عباسی
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  بحث
سيانيد به عنوان يك ماده سمي بسيار خطرناك در گياهان يافـت  

تيمار گياه آرابيدوپسيس با سيانيد به صورت مشـخص باعـث   . شود مي
توانـد باعـث    سيانيد مي. شود كلروفيل و توقف رشد ميكاهش ظرفيت 

چنـين در  هـم .  هاي تنبـاكو شـود   ايجاد نقاط سياه رنگ بر روي برگ
هـاي   هاي پوسـت و سـلول   تواند هسته سلول هاي گياه نخود مي برگ

اين ماده خطرنـاك و سـمي در هسـته    . محافظ پوست را تخريب كند
هـاي   اي سيب، سـورگوم، شـاخه  ه زردآلو، هلو، گيلاس، بادام تلخ، دانه

در ). 25 و 13، 9(شود  ديده مي 1هاي كاساوا و لوبياي ليما بامبو، ريشه
اين پژوهش، در هر دو رقم سيب مورد مطالعه بالاترين ميزان تجمـع  

گراد و كمترين تجمع سيانيد در  درجه سانتي -2سيانيد بافت در دماي 
رسد كـه دماهـاي    مي گراد وجود داشت و به نظر درجه سانتي 4دماي 

دمـاي  . بالاتر به جهت تجزيه و متابوليزه كردن سيانيد مفيـدتر باشـند  
گراد احتمالا به جهـت اخـتلال در عمـل آنـزيم و يـا       درجه سانتي -2

در همـين  . متلاشي شدن غشاء مانع متابوليزه كردن سيانيد شده است
د دارد، كه جهت متابوليزه كردن سيانيد كاربر Beta-CASراستا، آنزيم 

ايـن  . گراد كمترين ميزان فعاليـت را داشـت   درجه سانتي -2در دماي 
در . آنزيم يك همبستگي خوبي را جهت تجزيه سيانيد با دما نشان داد

رود كمترين ميـزان سـيانيد وجـود     گراد انتظار مي درجه سانتي 4دماي 
 داشته باشد، چون بالاترين ميزان فعاليت اين آنزيم در اين دما متصور

هاي شيميايي در اثر بالا رفتن دما افزايش سرعت اغلب واكنش. است
هـا منتقـل مـي    انرژي حرارتي كه در افزايش دما به مولكول. مي يابد

هـا بـالا رفتـه و    گردد باعث مـي شـود كـه انـرژي جنبشـي مولكـول      
تصادمات مولكولي افزايش يابد بهمين سبب تعداد تصادماتي كه منجر 

. نش مي گردد در واحد زمان افـزايش مـي يابـد   به ايجاد محصول واك
-هاي آنزيم كه داراي ساختمان منظمي مي باشند در واكـنش مولكول

همين ترتيـب عمـل   هاي خود با مولكول سوبسترا در جايگاه فعال به 
كنند با اين تفـاوت كـه سـاختمان مولكـول آنـزيم پيچيـده تـر از        مي

ر اثـر دماهـاي بـالا    هاي ساده شيميائي است و ممكن است دمولكول
دناتوره شود و ساختمان سه بعدي خود را كه لازمـه فعاليـت آنزيمـي    

افزايش دما تا زمـاني قادرسـت موجـب افـزايش     . است از دست بدهد
فعاليت آنزيمي گردد كه در اثر عوامل مختلف، سـاختمان سـه بعـدي    

از آنجـا كـه لازمـه افـزايش     . آنزيم دستخوش تغييراتي نگرديده باشد
واكنش آنزيمي افزايش سرعت تصادمات بين مولكول آنزيم و  سرعت

چه بالا رفتن دما اختلالـي در تشـكيل كمـپلكس    سوبسترا است چنان
آنزيم و سوبسترا ايجاد نمايد سرعت واكـنش آنزيمـي در ايـن دماهـا     

  . )20( افزايش نيافته و با افزايش دما سرعت واكنش كاهش مي يابد
در مدت چهار ماه نسبت بـه دو مـاه    در اين تحقيق ميزان سيانيد

                                                            
1- Lima bean  

در مـدت   Beta-CASباشد و بالا بودن ميزان فعاليت آنـزيم   كمتر مي
چنـين،  هـم . باشـد  زمان چهار ماه دليلي بر كاهش ميـزان سـيانيد مـي   

فعاليت اين آنزيم در سيب عباسي مشهد نسبت به فوجي بيشتر بـوده،  
هد نسبت به فـوجي  بنابراين پايين بودن ميزان سيانيد رقم عباسي مش

و همكـاران   Xiaozhanyدر يك پـژوهش توسـط    .دور از انتظار نبود
-c°23(سرعت تغييرات متابوليسم سيانيد در دماهـاي مختلـف    )24(

 Sambucus chinensisو .Salix babyLonica L) (در دو گياه ) 11

Lindl.) ( در هر دو جـنس بـا افـزايش دمـا     . مورد بررسي قرار گرفت
از تـوان   Salixوليزه شدن سيانيد نيز افـزايش يافـت و گيـاه    روند متاب

نتيجـه  . بيشتري جهت تجزيه و غير فعال نمودن سيانيد برخوردار بـود 
اين پژوهش نشان داد كـه تغييـرات دمـا اثـرات شـگرفي بـر ميـزان        

بررسي ارزش . متابوليزه شدن سيانيد در هر دو جنس مورد مطالعه دارد
كه سرعت متابوليزه شدن سيانيد در گياه  دهدضريب حرارتي نشان مي

Salix دماهاي بالا بـه  . گيردمي بيشتر تحت تأثير تغييرات دمايي قرار
بخشـد و  صورت عمومي سرعت غير فعال نمودن سيانيد را شدت مـي 

هـاي موجـود در    ها جهت متابوليزه كردن سـيانيد توان از اين گونهمي
 Phytoremediation)(پالايي ههواي جو استفاده نمود و در پديده گيا

ها عواملي از جمله  بر روي فعاليت آنزيم). 24(مورد استفاده قرار گيرند 
و غلظت سوبسترا موثر است و قاعدتاً هر چه  pHها، دما،  غلظت نمك

بيني كرد كه فعاليت آنزيمي نيز  توان پيش غلظت سوبسترا بالا رود، مي
-Betaسوبسـترا توسـط آنـزيم     سيانيد به عنوان. افزايش خواهد يافت

CAS تواند باعـث   بنابراين، افزايش غلظت سيانيد مي. شود كاتاليز مي
درجه  2در اين تحقيق، دماي ). 4و  3(افزايش فعاليت اين آنزيم گردد 

گراد به برخي دلايل از جمله توليد بهينه هورمون اتـيلن، حفـظ    سانتي
قـام مـورد مطالعـه، از    سفتي بافت ميوه، عدم وجود سرمازدگي بافت ار

دست دادن رطوبت بافت ميوه در حد قابل قبول، توليد سطح مناسـبي  
جهت تجزيه سيانيد و غيره در هر دو رقم مـورد   Beta-CASاز آنزيم 

درجـه   4دماي . مطالعه به عنوان دماي بهينه و مطلوب مورد توجه بود
افـت و  گراد به دليل توليد بالاي اتيلن و عـدم داشـتن سـفتي ب    سانتي

رطوبت مناسب ميوه مورد توجه نيست، هر چند كه از نظر سطح توليد 
  . ماده سمي سيانيد در شرايط مناسبي قرار دارد

هـاي   گـراد نيـز بـه دليـل آسـيب      درجـه سـانتي   -2دماي صفر و 
سرمازدگي و داشتن سطح نامعقول ماده سـمي سـيانيد قابـل توصـيه     

ي كه قبلا در مورد آنها بحـث  ا سيانيد افزون بر اثرات بازدارنده. نيست
و ريبو لـوزدي   اكسيداز  هايي مانند سيتوكروم شد، بر روي فعاليت آنزيم

همچنين، با اثر منفي بر . در گياه اثر بازدارنده دارد 2كربوكسيلاز فسفات  
كه در پروسه انتقـال الكتـرون     Cu-protein plastocyanineگيرنده

نتز دخالـت دارد، مـانع انجـام    هاي نوري مربـوط بـه فتوس ـ     در واكنش
  ). 12(شود  فتوسنتز به شكل بهينه مي

                                                            
2 - Ribulose-bisphosphate carboxylase 
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تواند تنفس را در ميتوكندري مهـار   سيانيد حتي در ميزان كم، مي

كند و بدين ترتيب، باعث توقف رشد و يا حتي باعث مرگ سلول شود 
)7.(  

بـه  . داشته باشد Positive-feedbackتواند يك حالت  سيانيد مي
سيانيد باعث . طوري كه خود سيانيد باعث افزايش سيانيد در گياه شود

شود و اين رخـداد باعـث    سنتاز مي ACCهاي آنزيم  افزايش بيان ژن
در اثـر تـنش سـرما توليـد     ). 17(شود  افزايش توليد اتيلن و سيانيد مي

شود و ميـزان توليـد سـيانيد نيـز      زان بيشتري تحريك مياتيلن به مي
زدگـي و   هـايي ماننـد يـخ    چنين، تنشهم). 14(يابد  تلويحا افزايش مي

هـا،   خشكي با تاثير بر روي غشاء سلول و با در نظر گرفتن نقش آنزيم
سـيانيد  ). 3(تواند باعث افزايش ميزان سيانيد و ايجاد سميت شوند  مي

گيـرد و   مورد استفاده قرار مي Beta-CASآنزيم به عنوان سوبستراي 
). 15(شـود   اين ماده سمي و خطرناك به مواد غير سمي متابوليزه مـي 

هـاي   بـرگ . در بسياري از گياهان ديده شده است Beta-CASآنزيم  
جو به صورت ويژه يك ميزان زيادي از فعاليت ايـن آنـزيم و     گياهچه
دهنـد و   را نشـان مـي   mol min-1 mg-1 chloroplast 1/1حـدود  

ميزان زياد اين آنزيم حاكي از انجام يك عمل مهم است و همچنـين،  
مؤيد اين مطلب است كه سوبستراي اين آنزيم، يعني سيانيد در بافـت  

هاي گياه جو مقدار كمي سيانيد وجود دارد، ولـي    در برگ. موجود است
ايـن اهميـت   باشـد و   در عين حال، ميزان فعاليت اين آنزيم زيـاد مـي  

فعاليت اين آنـزيم  ). 1(كند  متابوليزه شدن سريع سيانيد را منعكس مي
كه ميـزان توليـد اتـيلن قابـل     جايي  ،ها و نواحي انتهايي رشد در بافت

 ،گردد در جاهايي كه اتيلن در اثر پيري يا زخم القا مي و ياتوجه است، 
وهاي ايجاد شده و اكسيداتي هابراي مقابله با تنش). 13(باشد  بيشتر مي

اكسيداني با كارائي بالا در گياهان وجـود دارد  يك سيستم دفاعي آنتي
ايـن  . هاي آزاد را از بين برده، خنثي و يا جارو كندتواند راديكالكه مي

-آنـزيم . سيستم دفاعي شامل سازوكارهاي آنزيمي و غير آنزيمي است
 ـ1هاي اين سيسـتم دفـاعي شـامل سوپراكسـيد ديسـموتاز      ، 2الاز، كات

                                                            
1 - Super Oxide Dismutase (SOD) 

آسكوربيك پراكسيداز، دهيدورآسكوربات ردوكتاز و گلوتاتيون ردوكتـاز  
است و سيسـتم غيـر آنزيمـي شـامل آسـكوربيك اسـيد، گلوتـاتيون،        

-هـاي آنتـي  آنـزيم  .باشـد و كارتنوئيدها مـي  Eها، ويتامين آنتوسيانين
هـاي آزاد  اكسيدانت مهم كاتالاز و پراكسـيداز از بـين برنـده راديكـال    

ــواد ســبب محافظــت از غشــاءها و    .هســتند ــن م ــي اي ــه طــور كل ب
زدايـي را در برخـي    وليت سـميت ئچنين، مس ـهاي بزرگ و هم  مولكول
نيز يكـي از   Beta-CASممكن است آنزيم  .ها بر عهده دارند واكنش
جهـت  ...) خشـكي و  سـرما، ( هاي مهمي باشد كه در زمان تنش آنزيم
م دفاعي گياه مورد اسـتفاده  زدايي ومتابوليزه شدن سيانيد در سيست سم

تــنش : بــا عنايــت بــه ايــن موضــوع كــه ).25 و 21، 13(گيــرد  قــرار 
توانـد باعـث تجمـع سـيانيد در بافـت گـردد، پيشـنهاد         سرمازدگي مي

 هـايي ماننـد خشـكي بـر تجمـع      شود در خصوص بررسي اثر تنش مي
هـايي انجـام    سيانيد در بافت گياهان و محصولات استراتژيك پژوهش

با علم به اينكه در كشورمان در خصوص ماده سمي و خطرناك  .گيرد
سيانيد و آن هم با نگرش بـه محصـولات كشـاورزي تحقيقـات لازم     
صورت نگرفته است، ضروري است كـه در خصـوص تعيـين و مقـدار     

هاي سيانوژنيك مرتبط بـا محصـولات بـاغي و     ميزان سيانيد در گونه
شـود در خصـوص    هاد مـي پيشـن  .زراعي اقدامات عاجلي صورت پذيرد

هاي مربـوط بـه    و تعيين ايزوزايم Beta-CASبررسي مولكولي آنزيم 
اين آنزيم در ارقام محلي و بومي سـيب ايـران ماننـد عباسـي مشـهد      

  .اقداماتي صورت گيرد
  
  
  
  
  
  

                                                                               

2 - Catalase 
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