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يهـا یـت متابولو هـا یمآنـز شـامل  اکسیدانتییآنتسیستم 
فعـال اکسـیژن   يهـا گونـه اعـث حـذف   اکسیدانتی بآنتی

اکسیدانت شامل کاتالاز، پراکسـیداز، هاي آنتیآنزیمشود. می
آسکوربات پراکسیداز باعـث  و سوپر اکسیداز دیسموتاز

شـوند  هاي فعال اکسیژن مـی فعال شدن گونهحذف و غیر
)Gupta, 2011.(

يهـا سـلول است کـه در تمـام   هایییمآنزاز ییککاتالاز
سریع به آب و گاز هیدروژنزنده وجود دارد و پراکسید 

هاياکسیدانتیآنت. پراکسیداز نیز از شکندیمو اکسیژن 
عنـوان پذیرنـده   مهم است کـه از پراکسـید هیـدروژن بـه    

اکسـیداتیو  يهـا واکنشالکترون براي کاتالیز تعدادي از 
Yao(کندیماستفاده  et al., 2012.(رش گـزا چنـین هم

نقـش مهمـی در   اکسیدانتییآنتهايیمآنزشده است که 
کنترل پراکسیداسـیون هیـدروژن درونـی گیـاه، از طریـق      

اکســیدوردوکتاز در گلوتــاتیون و آســکورباتيچرخــه
Yaoدارنـد (  et al., 2012.(et al.Zhan)2014 (

اکسـیدانتی یآنت ـهايیمآنزدر پژوهشی بیان کردند که فعالیت 
اکسید دیسموتاز و آسـکوربات پراکسـیداز   از جمله سوپر

طور قابل توجهی در بذر سویا با محتویات رطوبت بذر به
يدورهطـی  گـراد یسانتدرجه 40درصد در دماي 6/12

بیـان کردنـد   چنـین هـم هاآنروز کاهش یافت. 41تا 18
که فعالیت آنزیم آسکوربات و گلوتاتیون نیز بـا افـزایش   

زوال باعـث کـاهش فعالیـت    این، بنـابر زوال کاهش یافته
.شودیمگلوتاتیون -چرخه آسکوربات

Alivand et al.)2013    سـطح  4) بـا بررسـی اثـر
6ســطح رطــوبتی بــر روي بــذر کلــزا بعــد از  5دمــایی و 

ماه نگهداري گـزارش کردنـد کـه کمتـرین سـطح زوال      
ــاي  ــانتی5در دم ــه س ــت  درج ــوي رطوب ــا محت ــراد ب 5گ
درصـد کـاهش یافـت.   93به 98زنی ازجوانهدرصد بود

et al.Balouchi)2014نشـان دادنـد کـه    2015؛ (
کنش رقم، دما و زمان تسریع پیري تنش پیري بذر و برهم

زنی بذر شامل درصد، سرعت و شـاخص  بر صفات جوانه
درصــد 50زنــی، مــدت زمــان لازم تــا رســیدن بــه جوانــه

اثـر  گ و گلرن ـکلـزا  ارقـام  زنی و بنیه بـذر  حداکثر جوانه

داري داشت. در کل با افزایش دما و زمان زوال بذر معنی
زنی و رشد گیاهچـه ازجملـه طـول و    میزان صفات جوانه

چه و ضریب آلومتري ارقـام  چه و ریشهوزن خشک ساقه
Barsaکلزا کاهش یافت. et al.)2003  نشان دادنـد (

که درصد سبز شدن بذرهاي پنبه با افـزایش دوره تسـریع   
درصد سبز شدن از که طوريکند، بهش پیدا میپیري کاه

درصد در بذرهاي شاهد به صفر درصـد در بـذرهایی   87
با زوال بـذر،  وروز تسریع پیري شده بودند رسید15که 

و یافـت که کاهش بودبنیه بذر اولین جزء از کیفیت بذر 
نامیـه نیـز کـاهش را    زنی و قـوه به دنبال آن ظرفیت جوانه

.دادنشان 
Linum usitatssimumعلمـی ( نـام  با کتان L. (

کــه بــه دلیــل باشــدیمــLinaceaeگیــاهی از خــانواده 
، خواص دارویی سازگاري و زراعی مطلوبهايیژگیو

، از اهمیـت  یشهـا دانـه و وجود روغن نباتی با کیفیت در 
خاصــی در تولیــدات کشــاورزي ایــران برخــوردار اســت

)Khajehpour, 2004(  پـژوهش  . بنـابراین، هـدف از
ــان   ــذر کت حاضــر درك اساســی از ســازوکارهاي زوال ب
روغنی (رقم نورمن) در دامنه دمایی و رطوبتی مختلف و 

هــايیمآنــزو فعالیــت یزنــجوانــهدارتبــاط آن بــا فرآینــ
(کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و آسـکوربات اکسیدانتیآنت

پراکسیداز) است.
هاروشمواد و 

بذر دانشـکده کشـاورزي   این آزمایش در آزمایشگاه
صـورت فاکتوریـل در   بـه 1394دانشگاه یاسـوج در سـال   

تکرار انجام خواهـد شـد.  4تصادفی در قالب طرح کاملاً
بـا توجـه بـه    رقم کتان روغنی مورد آزمایش نورمن بـود.  

کـه زوال در دمـا و   درصدي بـذور و ایـن  7رطوبت اولیه 
آزمـایش  فاکتورهـاي افتـد،  رطوبت بالا در بذر اتفاق می

گراد) و درجه سانتی45و 35، 25، 15سطح دما (4شامل 
در نظـر گرفتـه   درصـد)  17و 13، 9، 5سطح رطوبـت ( 4

5تکـرار  4گیـري رطوبـت اولیـه بـذر،     بـراي انـدازه  . شد
سـاعت در آون  17دقـت وزن و بـه مـدت    گرمی بذر، به

گـراد قـرار داده شـدند و سـپس دوبـاره      سانتیدرجه 103



9639، تابستان 2شماره 40تولیدات گیاهی (مجله علمی کشاورزي)، جلد 

تـر برحسـب   میزان رطوبت بذر بـر پایـه وزن  وزن شدند و
ــد  ــانگین   درص ــاس می ــر اس ــه 4ب ــد نمون ــبه گردی محاس

)ISTA, 2010(:
= درصد رطوبتوزن اولیه) –(وزن اولیه/ وزن ثانویه ×100

کـن بـا   درصد بذور در خشـک 5رطوبت براي ایجاد 
گراد تـا  درجه سانتی20درصد و دماي 15رطوبت هواي 

ورد نظر قـرار گرفتنـد و بـراي ایجـاد     رسیدن به رطوبت م
:شداز رابطه زیر استفاده سایر تیمارهاي رطوبتی 

)100(

)(
W=W 12 A

BA




درصـد رطوبـت   Aدرصد رطوبت اولیه بـذر،  Bکه 
وزن آب W2) و gوزن اولیه توده بـذر ( W1موردنظر،

,Hampton and TecKrony(باشـد یم ـ) gمقطر (

بـراي هـر   بـذر  عـدد  400). پس از تعیین رطوبت،1995
و سـپس گرفتندفویل آلومینیم قرار يهاپاکتدرون تیمار 

مقدار آب موردنیاز به آن اضافه و براي اطمینـان از عـدم   
24و بـه مـدت   شـدند يبنـد بسـته تبادل رطوبت با بیرون 

تا رطوبـت گرفتقرار گرادیسانتدرجه 10ساعت در دماي 
اه در شـرایط  م ـ6سـپس بـه مـدت    بذرها یکسـان گـردد.   

گرادیسانتدرجه 45و 35، 25، 15در دماهاي انبارداري
براي اطمینان از ایجاد رطوبـت مـورد   .شوندیمنگهداري 

درصد رطوبتنمونه انتخاب و با معادله 3نظر از هر تیمار 
انبـارداري کلیـه   بعد از اتمام مدتتعیین رطوبت گردید.

زنـی  ن جوانـه آزموگیري شد. روي بذور اندازهصفات بر
و بر روي کاغـذ در دمـاي   دیشيپتراستاندارد در ظرف 

قروز مطـاب 7بـه مـدت   گرادیسانتدرجه 20-30متناوب 
انجـام شـد. شـمارش بـذور     )ISTA)2010بـا قـوانین  

صورت روزانه انجام شد و به هنگام شـمارش  بهزدهجوانه
2هـا آنچـه یشـه رکـه طـول   شـد تلقی زدهجوانهبذوري 

یا بیشتر باشد. در پایـان آخـرین شـمارش، از هـر     رمتیلیم
طـور تصـادفی انتخـاب و طـول     گیاهچـه بـه  5دیشيپتر

شد.یريگاندازهها گیاهچه و وزن خشک آن
بــذور نیــز یزنــجوانــهبــراي محاســبه درصــد و ســرعت 

D10اســتفاده شــد. کــه در ایــن برنامــه  Germinاز برنامــه 

10بـه  یزن ـجوانـه کشـد تـا   (یعنی مدت زمانی که طـول مـی  
کـه  (یعنـی مـدت زمـانی   D50درصد حداکثر خـود برسـد)،   

درصد حداکثر خود برسـد)  50به یزنجوانهتا کشدیمطول 
بـه  یزن ـجوانهتا کشدیم(یعنی مدت زمانی که طول D90و 

. ایـن برنامـه   کـرد درصد حداکثر خود برسد) را محاسـبه  90
ر تیمـار بـذري از   پارامترهاي یاد شده را براي هر تکـرار و ه ـ 

در مقابـل زمـان   یزن ـجوانـه منحنی افـزایش  یابیدرونطریق 
.  )Soltani and Maddah, 2010(کندمحاسبه می

زیر معادلهنیز از طریق یزنجوانهدرصد 50تا سرعت 
محاسبه شد:

R50=1/T50

ترتیب معـادل زمـان و   هبR50و T50در این رابطه، 
Soltani andت (اس ـیزن ـجوانـه درصد 50سرعت تا 

Maddah, 2010.( ضربحاصلنیز از بذر شاخص بنیه
نهایی در وزن خشک گیاهچـه محاسـبه   یزنجوانهدرصد 

).Agrawal, 1995شد (
تـایی  50نمونه 4الکتریکی، هدایتیريگاندازهبراي 

مصـرف  باریکبذر به دقت وزن و در ظروف پلاستیکی 
سـاعت در  24آب مقطـر بـه مـدت    لیتـر یلیم250حاوي 
میزان ، سپس شودیمقرار داده گرادیسانتدرجه25دماي 
EC مربـع بـه وسـیله   متـر یسـانت زیمـنس بـر   بر حسب دسـی

Hamptonشد (یريگاندازهالکتریکی هدایتدستگاه 

and TecKrony, 1995.(
سوکسـله  دسـتگاه درصد روغـن از  یريگاندازهبراي 

م نمونـه بـذر وزن   گـر 5کـه ابتـدا   ياگونهبه شداستفاده 
. پس از آن نمونه آسیاب شده را شدشده و سپس آسیاب 

داخل کاغذ صافی پیچانده و در کارتوش دسـتگاه سوکسـله   
ــدل  ــانی  TT625A(مـ ــاخت کمپـ GERHARDTسـ

. براي هـر نمونـه بـا توجـه بـه حجـم       داده شدقرار ) آلمان
حـلال پترولیـوم بنـزن را در    لیتـر یلـی م300بالون، حدود 

گـراد یسـانت درجه 60یخته و دستگاه را در دماي بالون ر
تـا تمـام   کـرده سـاعت روشـن   4تنظیم کرده و بـه مـدت   

روغن نمونه استخراج شود. پس از طی ایـن مـدت نمونـه    
اجــازه ســاعت 1را از دســتگاه خــارج کــرده و بــه مــدت 
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داده شد تا خشـک شـوند و سـپس نمونـه تـوزین شـدند      
)Oomah et al., 1995(.

Bradfordروشبـه بـذر محلـول وتئینپـر میـزان 

بـا  نـانومتر 595موجو درطولشدیريگاندازه) 1976(
برحسـب قرائت شد و غلظت پـروتئین سنجیفطدستگاه 

بـراي تهیـه عصـاره    . شدندبیان گرم بذر تربرمیکروگرم
) Kar and Mishra)1976پروتئین محلـول از روش  

انبـار  از بـذر گـرم  1/0استفاده شد. در ایـن روش مقـدار   
ــده ــا    راش ــخ ب ــرف ی ــرد و در ظ ــی س ــاون چین 5/1در ه
همـوژن  8/6مولار با اسیدیته 1/0لیتر از بافر فسفات میلی

دور در دقیقه و 13000دقیقه در 15شد و سپس به مدت 
گراد سانتریفیوژ شـد. فـاز بـالایی    درجه سانتی4در دماي 

گیـري  آمـده بـراي انـدازه   دسـت عصاره (سوپرناتانت) به
ــزیم سوپراکســید دیســموتاز و آســکوربات  2فعالیــت  آن

چنین مقدار پروتئین محلول مورداستفاده پراکسیداز و هم
فعالیت آنزیم سوپراکسـید  یريگاندازهبراي قرار گرفت. 

یـري گانـدازه دیسموتاز از عصاره آنزیمـی بذرکـه بـراي    
روشاو ب ـگردیدپروتئین محلول استخراج شده، استفاده 

Beauchamp and Fridovich)1971 ( شـد انجام
نـانومتر بـا دسـتگاه    560در طول مـوج  هایمآنزو فعالیت 

بر مولیلیمو برحسب واحد بر گردیداسپکتروفتومتر قرائت 
فعالیـت  یـري گانـدازه . براي شددقیقه بر گرم بذر تر بیان 

آنزیم آسکوربات پراکسیداز از عصـاره آنزیمـی بذرکـه    
پروتئین محلول استخراج شده، اسـتفاده  یريگاندازهبراي 

) Nakano and Asada)1981روشاو ب ـگردیـد 
نـانومتر  290در طـول مـوج   هـا یمآنـز و فعالیت شدانجام 

مـول یلـی مبا دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد و برحسب 
. بـراي تهیـه عصـاره    گردیـد بر دقیقه بر گرم بذر تر بیـان  

آنـزیم کاتـالاز، از روش  فعالیـت یريگاندازهآنزیم براي 
et al.Aebi)1984   هـا یم) استفاده گردیـد و فعالیـت آنـز

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت 240در طول موج 
بر دقیقه بر گرم بذر تر بیان شد.مولیلیو برحسب م

محاسبات آماري
حاصـل از ایـن   يهـا دادهمحاسبات آماري و تحلیـل  

انجام شد و مقایسـه  SASافزار نرمبا استفاده از آزمایش 
درصـد پـنج در سـطح احتمـال   LSDمیانگین با آزمـون  

Excelافزار براي رسم نمودارها از نرموصورت گرفت

دار شــدن اثــرات متقابــل در صــورت معنــی.شــداســتفاده 
دهی انجام شد.برش

نتایج و بحث
یزنجوانهدرصد 

وبـت بـذر   نتایج مقایسه میـانگین اثـر دمـا و محتـواي رط    
بـذرهاي کتـان روغنـی (رقـم نـورمن)      یزن ـجوانـه بر درصد 

ــایج نشــان داد کــه  نشــان داده)1(در شــکل  شــده اســت. نت
یزن ـجوانـه درصـد  با افزایش دمـا و محتـواي رطوبـت بـذر،     

درصد 5در رطوبت یزنجوانهکاهش یافت. بیشترین درصد 
خ رگـراد یسـانت درجـه  25و گـراد یسانتدرجه 15در دماي 

بـا هـم   داريیمعن ـبود که از لحاظ آماري اخـتلاف  داده
درجــه 45و 35دمــاي ودرصــد 9نداشــتند. در رطوبــت 

، در همــه دماهــادرصــد17و 13رطوبــتو گــرادیســانت
کـاهش  صفر شـد. یزنجوانهرخ نداد و درصد یزنجوانه

در طی زوال بذر به این دلیل اسـت کـه   یزندرصد جوانه
افــزایش فعالیــت آنزیمــی، تــنفس و زوال بــذر منجــر بــه 

و یهنامکه کاهش قوهشودینفوذپذیري غشاهاي سلولی م
).Hampton, 1995عملکرد را به دنبال دارد (

Seiadat et al.)2012   در تحقیقـی روي بـذور (
ذرت نتیجه گرفتند که با افزایش دما و محتـواي رطوبـت   

.ابـد ییکاهش م ـداريیطور معنبهیزنبذر، درصد جوانه
et al.Ghaderi-Far)2014 در بــذر کــدو تخمــه (

کاغذي نشان دادند که با افزایش دما و محتواي رطوبـت  
کاهش یافت.یزنبذر درصد جوانه

زنیدرصد جوانه50سرعت 
نتایج مقایسه میانگین اثر دما و محتواي رطوبـت بـذر   

بذرهاي کتان روغنی (رقـم نـورمن)   یزنبر سرعت جوانه
ــا افــزایش دمــا و محتــواي  )2(در شــکل  نشــان داد کــه ب

زنی کاهش یافـت.  درصد جوانه50رطوبت بذر، سرعت 
گـراد یدرجه سانت15زنی در دماي بیشترین سرعت جوانه
درصــد بــود کــه در ایــن ســطح از 5و محتــواي رطوبــت 
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ــه    ــرعت جوان ــا س ــزایش دم ــا اف ــت ب ــرطوب ــدي یزن رون
د، در درص9کاهشی به خود گرفت. در محتواي رطوبتی 

به صـفر رسـید.   یزندرجه سرعت جوانه45و 35دماهاي 
درصد در همـه تیمارهـاي  17و 13در رطوبت هاي طور ینهم

صفر شد. همبستگی مثبـت و  یزندمایی نیز سرعت جوانه
یزن ـو درصـد جوانـه  یزن ـبین سـرعت جوانـه  داريیمعن

)**99/0=r  دهـد بـذري کـه    ) مشاهده شد که نشـان مـی
بیشتر داشته باشـد یعنـی تعـداد در روز    یزنسرعت جوانه

ــه بیشــتر ــد داراي درصــد جوان ــه بزن ــز  جوان ــی بیشــتري نی زن
) در et al.Ghassemi-Golezani)2009.باشــدیمــ

گزارش کردنـد کـه زوال بـذر،    تحقیقی بر روي بذور باقلا
بذور این گیـاه را کـاهش داد. سـرعت    یزنسرعت جوانه

، باشدیها منگر قدرت آنبذري نمایايهاتودهیزنجوانه
کمتري یزنکه قدرت کمتر دارند سرعت جوانهییهاآن

ISTA, 2010.(Rastegarنیز دارنـد (  et al.)2011(
در تحقیقی بر روي بذور سویا اظهار داشتند که با افزایش 

ــه  ــت، ســرعت جوان ــا و رطوب ــدم ــیزن ــدیکــاهش م .یاب

زنیمتوسط زمان جوانه
اثــر دمــا و محتــواي رطوبــت نتــایج مقایســه میــانگین 

زنـی بـذرهاي کتـان روغنـی     بر متوسـط زمـان جوانـه   بذر
ــورمن) در شــکل   ــم ن ــزایش  )3((رق ــا اف ــان داد کــه ب نش

زنــی دمــا و محتــواي رطوبــت بــذر متوســط زمــان جوانــه
زنی در سطوح افزایش یافت. کمترین متوسط زمان جوانه

گــراد درجــه ســانتی15درصــد در دمــاي 9و 5رطــوبتی 
بود که در این سطح از رطوبـت بـا افـزایش دمـا متوسـط      

زنــی رونــدي افزایشــی بــه خــود گرفــت. در زمــان جوانــه
درجـه  45و 35درصـد، در دماهـاي   9محتواي رطـوبتی  

درصـد در همـه   17و 13هـاي  و همین طـور در رطوبـت  
زنی مشـاهده نشـد. همبسـتگی مثبـت     دمایی جوانهتیمارهاي 

زنـی و شـاخص بنیـه    مان جوانـه بین متوسط زداريو معنی
) مشـاهده  r=99/0**زنـی ( بذر، سرعت و درصـد جوانـه  

زنـی  دهد بذري که متوسط زمـان جوانـه  شد که نشان می
زنــی بیشــتري کمتــري داشــته باشــد داراي درصــد جوانــه

باشد.نیز می

نورمن)(رقمبذور کتان روغنی یزنتأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر درصد جوانه-1شکل 
باشدمیLSDدرصد بر اساس آزمون 5در سطح احتمال داریبیانگر تفاوت معندر هر سطح از محتواي رطوبت بذر حروف مختلف 

Figure 1. Effect of temperature and seed moisture content on seed germination percentage
of oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability
level, by using of LSD test
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(در روز) بذور کتان روغنی (رقم نورمن)یزندرصد جوانه50تأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر سرعت تا -2شکل 
باشدمیLSDدرصد بر اساس آزمون 5در سطح احتمال داریبیانگر تفاوت معنرطوبت بذر در هر سطح از محتواي حروف مختلف 

Figure 2. Effect of temperature and seed moisture content on seed germination rate to 50%
(day-1) of oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability
level, by using of LSD test

زنی بذور کتان روغنی (رقم نورمن)تأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر متوسط زمان جوانه-3شکل 
باشدمیLSDدرصد بر اساس آزمون 5ل در سطح احتماداریبیانگر تفاوت معندر هر سطح از محتواي رطوبت بذر حروف مختلف 

Figure 3. Effect of temperature and seed moisture content on mean germination time
of oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability
level, by using of LSD test
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شاخص وزنی بنیه گیاهچه
با زوال بذر قـدرت بـذر اولـین جـزء از کیفیـت بـذر       

یزن ـو به دنبال آن ظرفیت جوانهیابدیاست که کاهش م
نتـایج  .دهـد ییا قابلیت حیـات بـذر نیـز کـاهش نشـان م ـ     

مقایسه میانگین اثر دما و محتواي رطوبت بذر بر شاخص 
هچه  بذرهاي کتان روغنی (رقم نورمن) در وزنی بنیه گیا

نشان داد که با افزایش دما و محتـواي رطوبـت   )4(شکل 
بذر، شاخص وزنی بنیه گیاهچه کاهش یافت که این کاهش 

ــت ــود. بیشــترین  يهــادر دماهــا و رطوب مختلــف متفــاوت ب
15درصـد و دمـاي   5شاخص وزنی بنیه گیاهچه در رطوبت 

9رحـالی بـود کـه در رطوبـت     بـود ایـن د  گرادیدرجه سانت
17و 13و رطوبـت  گـراد یدرجه سانت45و 35درصد دماي 

درصد در همه دماها، شاخص بنیـه وزنـی گیاهچـه بـه صـفر      
کـاهش  توانـد یرسید. احتمالاً علت کاهش ایـن شـاخص م ـ  

تحت شـرایط مختلـف   یزنزنی و درصد جوانهسرعت جوانه
همبسـتگی  دماي انبـارداري و محتـواي رطوبـت بـذر باشـد.     

بین شاخص وزنی بنیه گیاهچه با سـرعت  داريیمثبت و معن
) r=99/0**(یزن ـجوانـه ) و درصدr=99/0**(یزنجوانه
Balouchi.دهنده این موضوع اسـت نشان et al.)2014؛

با افزایش دماي زوال، مقدار بنیـه بـذر   در هر زمان )2015
ت. داري کـاهش یاف ـ صورت معنـی هارقام کلزا و گلرنگ ب

داري چنین، با افزایش زمان در هر دما نیز کـاهش معنـی  هم
که کمترین مقدار بنیـه  طوريهدر بنیه بذر مشاهده گردید؛ ب

سـاعت  144گـراد و زمـان   درجـه سـانتی  50بذر در دمـاي  
دست آمد.هب

فعالیت آنزیم کاتالاز
نتایج مقایسه میانگین اثر دما و محتواي رطوبـت بـذر   

اتــالاز بـذرهاي کتــان روغنــی (رقــم  بـر فعالیــت آنــزیم ک 
شـده اسـت. نتـایج نشـان     نشان داده)5(نورمن) در شکل 

داد که با افـزایش دمـا و محتـواي رطوبـت بـذر، فعالیـت       
کاتالاز کاهش یافت. بیشـترین میـزان فعالیـت ایـن     آنزیم

گـراد  درجه سانتی15درصد و دماي 5آنزیم در رطوبت 
بود کـه  گرادیسانتدرجه 15درصد و دماي 9و رطوبت 

طـور  نداشـتند. همـان  داريیاز لحاظ آماري اختلاف معن
کمترین میزان فعالیت آنـزیم کاتـالاز   شودیکه مشاهده م

کاهش ها بود.در همه رطوبتگرادیدرجه سانت45در دماي 
هـاي یکـال باعث افزایش راداکسیدانتیآنتهايیمفعالیت آنز

Alscher(شـود یآزاد اکسیژن م ـ et al., 2002 در .(
آزاد،هـاي یکالشرایط معمول براي جلوگیري از آسیب راد

سیستم دفاعی پـاد اکسایشـی در گیاهـان وجـود دارد. ایـن      
نظیـر کاتـالاز   اکسـیدانتی یآنت ـهـاي یمشـامل آنـز  هـا یستمس

ترکیبات پاد اکسایشی نظیر آسکوربات و گلوتاتیون هسـتند.  
هـاي یکـال لیـد راد در شرایط تنش اکسیداتیو موازنـه بـین تو  

، درنتیجـه میـزان   شودیدفاعی مختل مهايیستمآزاد و این س
Alscher(یابـد یآزاد افزایش م ـهايیکالراد et al.,

2002 .(Kibinza)2006 گزارش کردند که در بـذرهاي (
آفتابگردان، زوال طـی انبـارداري بـه کـاهش فعالیـت آنـزیم       

ــا در ت) et al.Xia)2015کاتــالاز منجــر شــد. حقیقــی ب
16و 10، 4نگهداري بذور جودوسر در محتواي رطوبت بـذر  

درصـد بـراي   80و 53، 10درصد و محتـواي رطوبـت نسـبی    
گـراد یدرجـه سـانت  45روز در دمـاي  40و 32، 24، 16صفر، 

ــا افــزایش محتــواي رطوبــت بــذر و زمــان    بیــان کردنــد کــه ب
ــزیم   ــت آن ــداري فعالی ــی نگه ــاي آنت ــالاز،  ه ــیدانت کات اکس

وپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز کاهش یافت.س
فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

نتایج مقایسه میانگین اثر دما و محتواي رطوبـت بـذر بـر    
فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسـموتاز بـذرهاي کتـان روغنـی     

شده است. نتـایج نشـان   نشان داده)6((رقم نورمن) در شکل 
ا و محتـواي رطوبـت بـذر، فعالیـت ایـن      داد که با افزایش دم

. بیشترین میـزان فعالیـت ایـن آنـزیم در     یابدیآنزیم کاهش م
گـراد یدرجـه سـانت  15درصد در دماي 13و 5يهارطوبت

 ــرخ ــود کــه از لحــاظ آمــاري اخــتلاف معن ــا داريیداده ب ب
که کمترین میزان فعالیت این آنزیمیکدیگر نداشتند درحالی

ــوبتی   ــواي رط ــز در محت ــاي  17نی ــد در دم ــه45درص درج
داده بود. در تمامی تیمارهاي رطوبتی بیشترینرخگرادیسانت

درجــه 15فعالیــت آنــزیم سوپراکســید دیســموتاز در دمــاي  
رخگـراد یدرجه سانت45گراد و کمترین آن در دماي سانتی

Ansariداده بود. et al.)2013و (Demir Kaya et al.

ــذر  )2010( ــزایش در زوال ب ــا اف ــد کــه ب گــزارش کردن
. در طی یابدیکاهش ماکسیدانتییهاي آنتفعالیت آنزیم
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و ایـن  یابـد یفعال اکسیژن افـزایش م ـ يهازوال بذر گونه
اکسـیدانتی یهـاي آنت ـ امر سـبب تخریـب در فعالیـت آنـزیم    

. یابـد یکـاهش م ـ هـا یمشده و درنتیجـه فعالیـت ایـن آنـز    
به در طی زوالاکسیدانتییآنتهايیمآنزکاهش فعالیت 

و RNAدلایل متعددي ماننـد آسـیب رسـیدن بـه سـنتز      
هــايیمفعــال اکســیژن بــه آنــزيهــاحملــه گونــهچنــین هــم
و یافتـه است کـه در شـرایط زوال افـزایش   اکسیدانتیآنتی

).Bailly, 2004(باشدی، مشودیمهایمآنزموجب تخریب 
Cakmak et al.)2010 بذور ) مشاهده کردند که در

و یونجــه بــا زوال طــولانی مــدت، میــزان پراکســیدهیدروژن
کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز کـاهش  هايیمفعالیت آنز
در بذور زوال یزنها علت کاهش قابلیت جوانهیافت و آن

و کـاهش  هـا یدیده یونجه را افزایش پراکسیداسـیون چرب ـ 
ذکر کردند.یدانتاکسیآنتهايیمسطح فعالیت آنز

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز
نتایج مقایسه میانگین اثر دما و محتواي رطوبـت بـذر   
بر فعالیت آنـزیم آسـکوربات پراکسـیداز بـذرهاي کتـان      

شده است.نشان داده)7(روغنی (رقم نورمن) در شکل 

نتایج نشان داد که با افزایش دما و محتـواي رطوبـت   
یم آسکوربات پراکسیداز کـاهش یافـت.   بذر، فعالیت آنز

بیشترین میـزان فعالیـت ایـن آنـزیم در محتـواي رطوبـت       
بـود و کمتـرین   گـراد یدرجـه سـانت  15درصد و دماي 5

درصد 17میزان فعالیت این آنزیم نیز در محتواي رطوبت 
داده بــود. در تمــامی رخگــرادیدرجــه ســانت45و دمــاي 

ــاي    ــوبتی، در دم ــاي رط ــانت در15تیماره ــه س ــرادیج گ
درجـــه 45بیشـــترین فعالیـــت ایـــن آنـــزیم و در دمـــاي 

نتـایج  گراد کمترین فعالیت این آنزیم مشاهده شد.سانتی
دیگر محققان نیز نشان داد کـه بـا افـزایش در دوره زوال    
فعالیت کاتالاز و آسکوربات پراکسـیداز کـاهش یافـت.    

اکسـیدانت یآنت ـهـاي یمشد که آنزگیريیجهلذا چنین نت
بـذر بعـد از زوال اثرگـذار بـوده و     یزن ـدر مرحله جوانـه 

یزن ـبذرهاي با فعالیت آنزیمی بالاتر داراي درصد جوانه
هـاي یمتـوان تغییـرات در آنـز   چنین میبیشتري بودند. هم

خصوصاً کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز اکسیدانتییآنت
ــم ــررا مه ــت   ینت ــه دانس ــذرهاي زوال یافت ــداد در ب رخ

)Ansari et al., 2013 ؛Mehravar et al., 2015.(

تأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر شاخص وزنی بنیه گیاهچه بذور کتان روغنی (رقم نورمن)-4شکل 
باشدمیLSDدرصد بر اساس آزمون 5دار در سطح احتمال بیانگر تفاوت معنیدر هر سطح از محتواي رطوبت بذر حروف مختلف 

Figure 4. Effect of temperature and seed moisture content on Seedling vigor weight index
of oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability
level, by using of LSD test
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بر دقیقه بر گرم بذرتر) بذور کتان روغنی (رقم نورمن)مولیلیتأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر فعالیت آنزیم کاتالاز (م- 5شکل 
باشدمیLSDدرصد بر اساس آزمون 5در سطح احتمال داریبیانگر تفاوت معندر هر سطح از محتواي رطوبت بذر حروف مختلف 

Figure 5. Effect of temperature and seed moisture content on activity enzyme catalaz
(mM.min-1.gr-1. seed FW) of oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability
level, by using of LSD test

گرم بذرتر) بذور کتان روغنی (رقم نورمن)تأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز (واحد بر میلی- 6شکل 
باشدمیLSDدرصد بر اساس آزمون 5در سطح احتمال داریبیانگر تفاوت معندر هر سطح از محتواي رطوبت بذر حروف مختلف 

Figure 6. Effect of temperature and seed moisture content on activity enzyme SOD
(unit/mg seed) of oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability
level, by using of LSD test
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بر دقیقه بر گرم بذرتر) بذور کتان روغنی (رقم نورمن)مولیلیتأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز (م- 7شکل 
باشدمیLSDس آزمون درصد بر اسا5در سطح احتمال داریبیانگر تفاوت معندر هر سطح از محتواي رطوبت بذر حروف مختلف 

Figure 7. Effect of temperature and seed moisture content on activity enzyme APX
(mM.min-1.gr-1seed FW) of oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability
level, by using of LSD test

مقدار پروتئین محلول
مقایسه میانگین اثـر دمـا و محتـواي رطوبـت بـذر بـر       
مقدار پروتئین محلول بذرهاي کتان روغنی (رقم نورمن) 

شده است. نتایج نشـان داد کـه بـا    نشان داده)8(در شکل 
محلول افزایش دما و محتواي رطوبت بذر، مقدار پروتئین 

و یـا کـاهش   غیر طبیعی شـدن و تجزیـه سـاختار    علت به
کـه محـرك   میزان هورمون جیبرلین آزاد شده در جنـین  

کـاهش  در بذر هسـتند،  هاي هیدرولیز کننده آنزیمتولید
، گرادیسانتدرجه 15درصد و دماي 5یافت. در رطوبت 

گرم بـر گـرم   میلی5/107(بیشترین مقدار پروتئین محلول 
17یـن در حـالی بـود کـه در رطوبـت      مشاهده شد ابذر) 

گـراد، کمتـرین مقــدار   درجـه ســانتی 45درصـد و دمـاي   
مشـاهده  گـرم بـر گـرم بـذر)    میلی2/16(پروتئین محلول 

کلی در تمامی تیمارهاي رطـوبتی، دمـاي   طوربهشده بود.
گـراد درجه سـانتی 45بیشترین و دماي گرادیسانتدرجه 15

Kapoorکمترین مقدار پروتئین را داشـت.  et al.)2010(

بـر روي بــذور نخــود نشـان دادنــد کــه بـا کــاهش میــزان    
ــول طــی زوال، درصــد   ــروتئین محل ــهپ ــجوان ، طــول یزن

گیاهچه و بنیه بذر نیز کاهش یافت. نتایج دیگر تحقیقات 
نشان داد که با افزایش در زوال بذر پروتئین کل کـاهش  

Demir kayaیافت ( et al., 2010.(
هاتنشت الکترولی

توانـد یالکتریکـی بـذور م ـ  میزان هدایتیريگاندازه
قـدرت بـذر باشـد. نتـایج     کنندهیینیکی از پارامترهاي تع

مقایسه میانگین اثر دما و محتواي رطوبـت بـذر بـر میـزان     
الکتریکی بذرهاي کتان روغنی (رقـم نـورمن) در   هدایت
شـده اسـت. نتـایج نشـان داد کـه بـا       نشان داده)9(شکل 

یش دمــا و محتــواي رطوبــت بــذر، میــزان نشــت مــواد افــزا
 ــ ــدي افزایشـ ــا و   ی رونـ ــزایش در دماهـ ــن افـ ــت. ایـ داشـ

5مختلف متفاوت بـود؛ در محتـواي رطـوبتی    يهارطوبت
درصــد میــزان نشــت مــواد از بــذر نســبت بــه بقیــه ســطوح  
رطوبتی در کمترین میزان خود بود. در این سـطح رطـوبتی   
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ترین میزان نشـت نسـبت   بیشگرادیدرجه سانت35در دماي 
درحالی بود که به سایر دماهاي این سطح مشاهده شد. این

ــواي رطــوبتی  ــن  17در محت درصــد و در همــه دماهــاي ای
سطح، بیشترین میزان نشت مـواد مشـاهده شـد. بـا افـزایش      
طول عمر و زوال بذر نشت مواد از غشاء بیشتر شـده و ایـن   

ــزان      ــزایش در می ــبب اف ــواد س ــت م ــزایش و نش ــت اف نش
کـه بـه دلیـل    شـود یشـده م ـ یـري گانـدازه هايیتالکترول

خسارت به دیواره و غشاء لیپیدي بذر بوده و این عوامـل از  
دلایل اصلی در کاهش کیفیت بـذر در شـرایط انبـارداري    

Mohammadi(باشـد یم ـ et al., 2011  در طـی .(
کــه محتــواي رطــوبتی بــذر درحــالییزنــفرآینــد جوانــه

فعـال اکسـیژن براثـر فعالیـت     يهـا نـه یابـد گو افزایش می
هـا تولیـد   زوماکسیتنفسی در میتوکندري یا فعالیت گلی

فعـال  يهـا . افـزایش تولیـد و آزاد شـدن گونـه    شـوند یم
ــدها و      ــیون لیپی ــر اکسیداس ــزایش پ ــب اف ــیژن موج اکس

غشـاء شـده و بـه دنبـال آن سـاختار غشـایی       هايینپروتئ

را از دسـت  خـورده و غشـاها سـلامت خـود    همسلولی به
از سـلول  هـا یـت نتیجه میزان نشـت الکترول و دردهندیم

افـزایش  یزنزمان لازم براي جوانه. مدتیابدیافزایش م
ــ ــدیم ــه یاب ــال آن ســرعت جوان ــه دنب ــو ب ــد یزن و درص

).Goel and Sheoran, 2003(یابدیکاهش میزنجوانه
درصد روغن

بـذر بـر   مقایسه میانگین اثـر دمـا و محتـواي رطوبـت     
درصـد روغــن بـذرهاي کتــان روغنـی (رقــم نــورمن) در    

نتـایج نشـان داد کـه بـا     شده است.نشان داده)10(شکل 
افزایش دما و محتواي رطوبت بذر، درصد روغن کاهش 

مختلـف  يهـا یافت که این کـاهش در دماهـا و رطوبـت   
ــود. در رطوبــت  درجــه 15درصــد و دمــاي 5متفــاوت ب

درصد) مشاهده 5/17د روغن (، بیشترین درصگرادیسانت
درصـد و دمـاي   17شد، این در حالی بود که در رطوبت 

درصـد) 7/1، کمترین درصد روغن (گرادیدرجه سانت45
مشاهده شد.

رقم نورمن)بر گرم بذرتر) بذور کتان روغنی (گرمیلیتأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر مقدار پروتئین محلول (م-8شکل 
باشدمیLSDدرصد بر اساس آزمون 5در سطح احتمال داریبیانگر تفاوت معندر هر سطح از محتواي رطوبت بذر حروف مختلف 

Figure 8. Effect temperature and seed moisture content on soluble protein (mgr.gr-1 seed FW)
oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability
level, by using of LSD test
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ی (رقم نورمن)بر گرم بذرتر) بذور کتان روغنمتریالکتریکی (میکروزیمنس بر سانتتأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر میزان هدایت- 9شکل 
باشدمیLSDدرصد بر اساس آزمون 5در سطح احتمال داریبیانگر تفاوت معندر هر سطح از محتواي رطوبت بذر حروف مختلف 

Figure 9. Effect temperature and seed moisture content on electrical conductivity
(µs.cm-1.gr-1 seed FW) oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability
level, by using of LSD test

تأثیر دما و محتواي رطوبت بذر بر درصد روغن بذور کتان روغنی (رقم نورمن)-10شکل 
باشدمیLSDدرصد بر اساس آزمون 5در سطح احتمال داریبیانگر تفاوت معنح از محتواي رطوبت بذر در هر سطحروف مختلف 

Figure 10. Effect temperature and seed moisture content on oil percentage
oil flax (Norman var.)

Followed by similar letter(s), in each seed moisture content, are not significantly different at 5% probability level, by
using of LSD test
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45کلی در تمـامی تیمارهـاي رطـوبتی، دمـاي     طوربه
15درجه کمترین مقدار از درصد روغن را داشته و دماي 

در تمامی سطوح رطوبتی به جـز سـطح   گرادیدرجه سانت
ه خـود  درصد، بیشترین مقـدار از درصـد روغـن را ب ـ   13

اختصاص داده بود. نتایج همبستگی صفات نشان داد کـه  
هـاي  بین درصـد روغـن بـذر بـا میـزان پـروتئین و آنـزیم       

) =8/0r**اکسیدانت بذر همبستگی مثبـت و قـوي (  آنتی
چنین این همبسـتگی بـا درصـد و سـرعت     وجود دارد هم

گـردد. امـا بـا میـزان     زنی و بنیه بذر نیز مشاهده مـی جوانه
هاي بـذر همبسـتگی   تریکی و نشت الکترولیتالکهدایت

توان استنباط کـرد کـه   منفی وجود دارد. از این رابطه می
بذور بـا محتـواي روغـن و پـروتئین محلـول بـالا درصـد        

پذیري بیشتري نیز دارند زنی بیشتري دارند اما زوالجوانه
هـا بـه شـرایط محیطـی انبـار      و باید در زمان انبارداري آن

د.بسیار دقت نمو
گیريیجهنت

نتــایج ایــن پــژوهش نشــان داد کــه زوال بــذر ســبب  
و این موضـوع از طریـق کـاهش    شودیکاهش بنیه بذر م

خـود را نشـان داد. فعالیـت    یزن ـدرصد و سـرعت جوانـه  
ــز ــايیمآن ــه ــهاکســیدانتیآنت ــل  ب ــوان یکــی از دلای عن

نتـایج ایـن   . فیزیولوژیکی مهم مورد بررسی قـرار گرفـت  
کاتـالاز، سوپراکسـید   هـاي یمکـه آنـز  پژوهش نشـان داد  

بـراي  هـایی یمدیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز که آنز
بـذر هسـتند   یزن ـآزاد در جوانههايیکالاز بین بردن راد

تحت تأثیر زوال قرار گرفتند و زوال سبب کاهش فعالیت 

. در ضمن با توجه به همبسـتگی بـین   شودیمهایماین آنز
ري نمود که بذوري که محتـواي  گیتوان نتیجهصفات می

روغن بالاتري دارند در شرایط دما و رطوبت بالا به دلیل 
تـر زوال یافتـه و   تنفس شدیدتر و اکسایش چربـی، سـریع  

تـر هسـتند. امـا در    کلی به شرایط انبارداري حساسطوربه
عین حال این بـذور داراي بنیـه بهتـر و درصـد و سـرعت      

باشـند  بارداري مطلوب میزنی بالاتري در شرایط انجوانه
که این به دلیـل داشـتن میـزان پـروتیئن محلـول و روغـن       
بالاتر در این شرایط بوده و انرژي و قدرت لازم را بـراي  

دسـت  نمایـد. نتـایج بـه   ها را فراهم مـی زنی بهتر آنجوانه
آمــده از پــژوهش حاضــر بیــانگر ایــن اســت کــه بهتــرین 

گـراد و  سانتیدرجه15شرایط نگهداري بذر کتان دماي 
هاي کاهش دما باشد. البته باید هزینهدرصد می5رطوبت 

و رطوبت را نیز در نظر گرفت و در صورت عدم توجیح 
گراد)درجه سانتی25- 20اقتصادي بذور را در دماي اتاق (

درصـد نگهـداري نمـود. درضـمن     7و رطوبت اولیه بذر 
در تــوان پیشــنهاد نمــود کــه در ادامــه ایــن تحقیقــات مــی

تر استفاده شود.صورت امکان از سطوح تیماري پایین
گزاريسپاس

-1103این مقاله از طرح پژوهشی نویسنده با شـماره  
باشد که بـا تصـویب و حمایـت مـالی حـوزه      می94/د89

معاونت پژوهشی و فناوري دانشگاه یاسوج اجرا گردیـده  
است. بدین وسیله از حمایـت آن معاونـت محتـرم کمـال     

دارد.تشکر را 
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Abstract
Background and Objectives
Seed deterioration is a natural phenomenon that occurs in all seeds and leads to gradual decline of
seed viability during storage. However, the rate of seeds age depends upon their physiological
status, genetic constitution and storage conditions. The lipid peroxidation through the production
of free radical plays an important role in the loss of seed viability during seed storage.
Material and Methods
In order to investigate the effect of deterioration on germination indices and enzymes activity of
the flax oil seed, a factorial experiment was conducted based on a Completely Randomized
Design with four replications in the seed laboratory of Yasouj University in 2015. The factors
included 4 levels of temperature (15, 25, 35 and 45oC) and moisture content (5, 9, 13 and 17%).
With relation intended seed moisture, Hampton and Teckrony (1995) was calculated. After
determining the moisture content of the seeds in envelopes of aluminum foil was placed, then the
amount of water the need added and to ensure that the packaging and moisture exchange with the
outside world for 24 hours at 15 °C were identical to the seed moisture and then for 6 months in
storage conditions at temperatures of 15, 25, 35 and 45oC were kept.
Results
Analysis of variance showed that the single effects including temperature and seed moisture
content experimental treatments for traits including germination percentage, germination rate,
seedling vigor index (weight), activity enzymes antioxidant catalase, superoxide dismutase and
ascorbate peroxidase, soluble proteins, electrical conductivity and oil percentage were significant
(P≤0.01). Also, the interaction temperature and seed moisture content of all treatments except for
enzyme, activity of superoxide dismutase and ascorbate peroxidase were significant (P≤0.01) but
were significant (P≤0.05) for the activity of superoxide dismutase and ascorbate peroxidase. The
results showed that with increasing temperature and moisture content, all the physiological and
biochemical traits, except for electrical conductivity, decreased. The decrease in germination was
also associated with a decrease in the activity of antioxidant catalase, superoxide dismutase and
ascorbate peroxidase and as a result the antioxidant system was not sufficient to protect seeds
against free radical damage. With the increase in reactive oxygen species, lipids peroxidation
increased, probably due to the destruction of cell membranes, increased electrical conductivity
seed the negative correlation between the electrical conductivity and the activity of the enzymes
antioxidant indicator of the issue.
Discussions
Thus, oil flax seed deterioration was closely related to decrease in the activities of free radical
detoxifying enzymes and increased lipid peroxidation. In general, the best flax seed storage
condition is at 15°C and 5 percent moisture content.

Keywords: Antioxidant, Germination, Deterioration, Electrical conductivity.
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