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ر معايير الأكسدة والأنظمة المضادة للأكسدة تغي  

 أثناء نمو ثمار البندورةفي 
  

  )1(رمزي مرشد
  
  صالملخّ

قيـاس التغيـرات    أجريت الدراسة في مخابر قسم علوم البستنة، كلية الزراعة، جامعة دمشق بهدف             
تـم اسـتخدام محتـوى      . ةنمو البندور  الحاصلة في معايير الأكسدة والأنظمة المضادة للأكسدة أثناء تطور        

كمؤشـرات   (MDA) ومقدار تأكسد ليبيدات الجدر الخلويـة        (H2O2)الثمار من بيروكسيد الهيدروجين     
 خـلال طـور النمـو       H2O2محتوى الثمار من    في  ض  اانخف أشارت النتائج إلى     .لمستوى عملية الأكسدة  

 في نهاية طور النـضج   MDA ازداد محتوى الثمار من      في حين ارتفع بمقدار ضئيل خلال طور النضج،       و
 أثنـاء    في )APX و SOD  ،CAT( المضادة للأكسدة    اتنزيمالإر في نشاط    لوحظ أيضاً حصول تغي   . فقط

أثنـاء طـور     CAT ازداد نـشاط     في حـين   أثناء طور النمو     APX و SOD ازداد نشاط    إذْ نمو الثمار، 
رات الحاصلة فـي    تؤكد التغي . ثمارأثناء نمو ال  ) AsA(كذلك ازداد محتوى الثمار من الأسكوربات       . النضج

 أثناء مراحـل     في  هذه الأنظمة  تؤديههم الذي   مية الدور ال  نزيمية وغير الإ  نزيمالأنظمة المضادة للأكسدة الإ   
  .نمو ثمار البندورة

  
  . مضادات الأكسدة، نمو الثمرة، نضج الثمرة، البندورة:مفتاحيةالكلمات ال
  
  
  
  
  

  
  .، سوریة30621: ب.  صمدرس في قسم علوم البستنة، كلیة الزراعة، جامعة دمشق، )1(
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Changes in oxidative parameters  
and antioxidant systems during  

tomato fruit growth 
 

Murshed, R. )1(  
 

Abstract 
This study was investigated at the laboratories of Horticultural department, 

Faculty of Agriculture, Damascus University to measure the changes in 
oxidative and antioxidative parameters during tomato fruit growth. Hydrogen 
peroxide (H2O2) and lipid peroxidation (MDA) contents were analysed as 
indicators of oxidative processes. Results showed that H2O2 content decreased 
during fruit growth phase and slightly increased during ripening, meanwhile 
MDA content was found to increase only at the end of fruit ripening. The 
activities of antioxidant enzymes (SOD, APX, CAT) were modified during fruit 
growth. Activities of SOD, APX increased during fruit growth phase, 
meanwhile CAT activity increased during fruit maturation. The level of 
ascorbate increased during fruit growth. These changes in antioxidant 
metabolites and enzymes establish that the antioxidant system plays an 
important role in the both phases of tomato fruit growth. 
  
Keywords: Antioxidant; Fruit growth; Fruit ripening; Tomato. 
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  المقدمة 
بلغت المساحة العالمية المزروعة     وقد البندورة من أهم المحاصيل المنتجة عالمياً،        تعد 

كذلك تعد البندورة واحداً مـن  .  مليون طن146 مليون هكتار وبإنتاج قدره      4.5 نحوها  من
 ألف  19 مليون طن بمساحة     1.2 نحو ها سورية، حيث بلغ إنتاج    أهم محاصيل الخضر في   

وهناك ازدياد مستمر في استهلاك هذا المحصول مع تزايد التركيز على النوعيـة             . هكتار
العقد : مراحل أساسية  يمر تطور الثمار بشكل عام بخمس     ). FAO  ،2010(المميزة للثمار   

تمت . النضج والشيخوخة وطالة الخلايا،   استوالانقسام السريع للخلايا،    و،  )تطور المبيض (
أثنـاء  في  القوام والتكوين الحيوي للإثيلين     واللون،  ودراسة التغير في الهرمونات النباتية،      

 تـراكم مـضادات     درسكذلك  ). Lemaire-chamley  ،2005(نمو الثمار بشكل مفصل     
 الفينوليـة،   نـسان، مثـل المركبـات      مفيدة لـصحة الإ    التي تعد  يةنزيمالأكسدة غير الإ  

 ـ وزملا Wang(أثناء نـضج الثمـار      في  الكاروتينات والأسكوربات   و  تعـد ). 2001،  هئ
من مضادات الأكسدة ) C، الشكل النشط من فيتامين Ascorbic acid) AsAالأسكوربات 

أثناء نـضج الثمـار     في  الرئيسة الموجودة في جميع الأنسجة النباتية، وقد فسر وجودها          
كذلك لـوحظ ازديـاد    ). 2007،  هئ وزملا Huang(ة خلال النضج    بحصول ظاهرة الأكسد  

أثناء نضج  في   وزيادة عمليات أكسدة اللبيدات      H2O2محتوى الثمار من الماء الأوكسجيني      
الثمار مما يدل على تعرض خلايا الثمار لإجهاد أكسدة ناتج عن زيـادة إنتـاج الأنـواع                 

 ـ وزملاReactive oxygen species) ROS) (Jimenezالنشطة مـن الأوكـسجين    ه، ئ
2002 .(  

إنتاج الأنواع النشطة من الأوكسجين ظاهرة طبيعية ودائمة في الخلايا النباتيـة،              يعد 
 اتنزيمالإ حماية الخلايا من أضرار هذه الأنواع النشطة من الأوكسجين بواسطة            وتجري

 الأكـسيد حول  الذي يحفز عملية ت   ) SOD(السوبر أكسيد ديزموتاز    : المضادة للأكسدة مثل  
O2الفائق  

 بتحويله  H2O2الذي يحفز التخلص من     ) CAT( وماء، الكاتالاز    H2O2إلى  ) (-.
) APX(والأسكوربات بيروكسيداز   ) Leshem  ،1994 و McKersie(إلى ماء وأوكسجين    

 APX إنـزيم يـستخدم  .  بتحويله إلى ماء وأوكـسجين H2O2الذي يسهم في التخلص من  
وتشارك الأسكوربات، بالإضـافة    . H2O2ين للتخلص من    الأسكوربات كمصدر للهدروج  

 تـؤدي  ومن ثـم   ،لميزاتها كمضادات أكسدة، في تنظيم الانقسام الخلوي واستطالة الخلايا        
  ).2000ه، ئ وزملاHoremans( هماً في نمو الثمارمدوراً 

ونـضجها فـضلاً عـن      لدراسة نمو الثمار الكليماكتيركية      اً ثمار البندورة نموذج   تعد 
 نضج الثمـار مـن حيـث التغيـرات          درسمحتواها المرتفع من مضادات الأكسدة، فقد       

هناك معلومات  .  المضادة للأكسدة  اتنزيمالإالحاصلة في محتوها من الأسكوربات ونشاط       
ية أثناء نضج الثمار سواء فـي       نزيمر مستوى مضادات الأكسدة غير الإ      تغي عنمتضاربة  
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ه، ؤ وزمـلا  Huang؛  2002ه،  ؤ وزمـلا  Agrawal(المختلفة  النوع الواحد أو بين الأنواع      
أثناء في  ر الأنظمة المضادة للأكسدة      تغي عنبالمقابل، هناك القليل من المعلومات      ). 2007

 أهميـة الأنـواع النـشطة مـن         عـن ، وكذلك   ها كلّها  وتطور مراحل نمو ثمار البندورة   
للأكـسدة فـي عمليـة النمـو         الأنظمة المضادة    تؤديهالأوكسجين والدور الأساسي الذي     

 .والنضج
رات الحاصلة في بعض معايير الأكسدة والأنظمة       التغيهدفت الدراسة إلى قياس      لذلك  

 .المضادة للأكسدة في ثمار البندورة أثناء طوري النمو والنضج

 مواد البحث وطرائقه
) Solanum lycopersicum L, cv. Raïssa(نبات البنـدورة   يستخدم: المادة النباتية

. ز بثمار كبيرة الحجم حمراء اللـون  صنف غير محدود النمو في الزراعة المحمية ويتمي       ك
 درجـة مئويـة وفتـرة       25درجة حرارة   ( النباتات ضمن ظروف البيت المحمي       زرعت
 الأزهار المتفتحة بعد الإزهار الأعظمي بهدف تحديـد عمـر           علّمت).  ساعة 16إضاءة  

بعمر (ثمار الخضراء   مرحلة ال : الآتيةمراحل النمو   إلى  ها  طفت الثمار عند وصول   قُ. الثمار
، مرحلة الثمار days after flowering (DAF) بعد تفتح الأزهار اً يوم35 و30، 25، 20

مرحلة الثمار  ومرحلة بدء التلون،    و،  )DAF 40ثمار مكتملة النمو،    (الخضراء الناضجة   
 نباتات من كل مرحلة من مراحـل        ةعشر ثمار   قُطفت. البرتقالية ومرحلة الثمار الحمراء   

النمو السابقة، ثم جمدت مباشرة وطحنت في الآزوت السائل وخزن مسحوق الثمار علـى            
  . درجة مئوية حتى إجراء التحاليل الكيميائية80 -درجة حرارة 

  :معايير الأكسدة
 Murshedحـسب   ب H2O2 محتوى الثمار من     قِيسH2O2 : قياس محتوى الثمار من     

 Trichloroacetic acidمن حمض الخليك ثلاثي الكلورمل  1 أُضيفَ، )a2008(ه ئوزملا
)TCA (  0.1بتركيز) % w/v (  500أخـذ   . من مسحوق الثمار   غ   0.25إلى Lµ   مـن 

 من محلول فوسفات البوتاسيوم تركيـز       Lµ 250الرشاحة الناتجة بعدالتثفيل وأضيف لها      
10 mM   عند pH7   500 و Lµ    1ركيز   من يود البوتاسيوم تM .امتصاص العينـة    قُرئ 

 . قياس الطيف الضوئيم بواسطة nm 390للأشعة الضوئية على طول موجة 
 تستخدم  :)Malondialdehyd) MDAقياس محتوى الثمار من المالون داي ألدهيد        

 قُدرلذلك  . عادة درجة أكسدة اللبيدات لتقدير مدى تضرر الأغشية الخلوية بإجهاد الأكسدة          
، وهو الناتج النهائي لأكسدة لبيدات الأغشية الخلوية،        )MDA(ن داي ألدهيد    تركيز المالو 

 % 0.1 بتركيـز    TCA من   mL 1 أُضيف). a2008(ه  ئ وزملا Murshedحسب  بوذلك  
)w/v (  من الرشاحة الناتجة بعـد التثفيـل       مل   0.5خذ  أُ.  من مسحوق الثمار   غ 0.25إلى

ثـم تـم    %. 0.5بتركيز ) thiobarbituric acid) TBA من محلولمل  1ضيف إليها وأُ
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 بواسطة جهاز قيـاس  nm 532قراءة امتصاص العينة للأشعة الضوئية على طول موجة     
  . الطيف الضوئي

حسب طريقة  بية  نزيم الاختبارات الإ  أُجريت: يةنزيم مضادات الأكسدة الإ   نشاطقياس  
Murshed هؤ وزملا (2008b) .ِغ0.4 – 0.2( بأخذ مسحوق الثمار     اتنزيمالإ تخلصستُا (

 40 الحاوي علـى     pH 6 و mM 50تركيز ب MES/KOH من محلول    1Ml ومجانسته في 
mM     من كلوريد البوتاسيوم KCl 2 و mM     من كلوريد الكالسيوم CaCl2 1 و mM   مـن 

 ـالإ لقياس نـشاط     بعد التثفيل استخدمت الرشاحة الناتجة    . الأسكوربات  المـضادة   اتنزيم
  ).Bradford ) 1976ركيز البروتينات بطريقةللأكسدة بشكل مباشر، وكذلك لقياس ت

 من المستخلص   Lµ 10 أُجري: (SOD)السوبر أوكسيد ديزموتاز     إنزيم نشاطتقدير  
 50فوسفات البوتاسـيوم بتركيـز      لتفاعل الحاوي على    محلول ا  من   mL 1ي إلى   نزيمالإ

mMو  pH7.813الميثيـونين بتركيـز    و mMو NBT  75 بتركيـز Mµ وEthylene 
diamen tetra acetic acid) EDTA ( 0.1بتركيز mM 2بتركيـز   والريبوفلافين Mµ .

 بواسـطة جهـاز قيـاس الطيـف         nm 560 امتصاص العينة على طول موجة       قُرئثم  
  .الضوئي

 240 الامتصاص عند طول موجة ضوئية قيس :(CAT) الكاتـالاز  إنزيم نشاطتقدير  
nm 50اسيوم بتركيـز  محلول فوسفات البوت لمحلول التفاعل الحاوي على mMو   pH7 

  . ينزيمالمستخلص الإمن  Lµ 100 وmM H2O2 15و
بقياس الامتصاص عنـد    أُجري   :(APX) الأسكوربات بيروكسيداز    إنزيم  نشاط تقدير

محلول فوسفات البوتاسـيوم     لمحلول التفاعل الحاوي على      nm 290طول موجة ضوئية    
المـستخلص  مـن   Lµ 50 و  مـن الأسـكوربات    mM 0.25و pH 7 و mM 50بتركيز  

 . ينزيمالإ
حـسب  ب(AsA)  تركيز الأسـكوربات  قُدر): AsA(تقدير تركيز حمض الأسكوربيك 

مل  1 من مسحوق الثمار ووضعت في       غ 0.5، أخذ   (2008a)ه  ئوزملا Murshedطريقة  
مـن   40Lµأضيف إليها   بعد التثفيل و   من الرشاحة الناتجة     Lµ 10أخذ  %. TCA 6من  

من الملون المحضر مباشـرة      Lµ 150و) mM )pH 7.4 0.2ركيز  محلول الفوسفات بت  
%) 42 (H3PO4من   Lµ 40مع  %) TCA) 10من محلول    Lµ 50قبل الاستعمال بخلط    

 قُرئثم %). 4 (bipyridyl-2.2من  Lµ 40و%) 3(من محلول كلوريد الحديد  Lµ 20و
  . بواسطة جهاز قياس الطيف الضوئيnm 525الامتصاص على طول موجة 

كرار التجربة ثلاث مرات، والقيم المعروضة في النتائج عبارة عن متوسط التجارب             ت
تم تحديد الفروقات المعنوية باستخدام تحليل التباين       . الثلاث بالإضافة للانحراف المعياري   

)ANOVA ( بواسطة برنامج  % 95 مستوىعندSystat .  
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  المناقشةالنتائج و
 الضرر الحاصل في الجدر الخلويـة نتيجـة أكـسدة           ن النتائج أن  تبي: معايير الأكسدة 

 ثابتاً خلال   MDA يبقى محتوى الثمار من      إذْالليبيدات يلاحظ فقط في نهاية نضج الثمار،        
 لكنه يزداد بشكل معنوي فـي مرحلـة        ،نمو الثمار ونضجها حتى مرحلة الثمار البرتقالية      

 كان أعلى H2O2 الثمار من ن محتوىإعلى العكس من ذلك ف). 1الجدول (الثمار الحمراء 
 ، بعد الإزهار  اً يوم 20الثمار بعمر   وأعلاه في   خلال طور النمو منه خلال طور النضج،        

الجـدول  (ثم انخفض حتى مرحلة بدء التلون ثم ازداد، لكن بشكل طفيف، خلال النـضج            
فـي  ) ROS(ويمكن تعليل ذلك بالإنتاج المرتفع من الأنواع النشطة من الأوكسجين            ). 1

الثمار الخضراء الناتج من عملية التركيب الضوئي والتـنفس، وكـذلك بزيـادة نـشاط               
 .)2002وزملاءه، Jimenez (مضادات الأكسدة مع تقدم الثمار في العمر 

.  الأسكوربات من أهم الجزيئات المضادة للأكسدة      تعد :محتوى الثمار من الأسكوربات   
 بعـد الإزهـار     اً يوم 25ر في الثمار من عمر      كانت الزيادة في محتوى الأسكوربات أكب     

 وجـد أعلـى     إذْالزيادة في الثمار البرتقالية والحمراء،      بوحتى مرحلة بدء التلون مقارنة      
لـوحظ تـراكم الأسـكوربات      ). 1الجدول  (مستوى من الأسكوربات في الثمار الحمراء       

)AsA (       أثناء نضج ثمار العديد من الأنواع مثل البندورة والفليفلـة)Markus هؤ وزمـلا ،
كذلك لوحظ وجود علاقة عكسية بين محتوى الثمار        ). 2002،  هؤ وزملا Jimenez؛  1979
  . وتركيز الأسكوربات H2O2من 

  
داي ألدهيـد    ، المـالون  )H2O2(محتوى ثمار البندورة من المـاء الأوكـسجيني         ) 1(الجدول  

)MDA (  والأسكوربات)AsA ()noml/g  القيم . مارأثناء تطور الث  )  مادة طازجة
  .  الانحراف المعياري لتسعة مكررات±عبارة عن المتوسط 

AsA MDA H2O2 مرحلة تطور الثمار 
16.49 ± 1.24 cd24.62 ± 1.71 b 367.53 ± 30.48 a  20بعد الأزهاراً يوم  
7.98 ± 0.95 e 24.24 ± 1.45 b 274.63 ± 18.20 b  بعد الأزهاراً يوم25 

14.89 ± 1.02 d 24.86 ± 1.76 b 108.49 ± 6.86 c 30بعد الأزهاراً يوم  
20.58 ± 0.99 b 23.08 ± 0.23 b 82.66 ± 6.62 d  35بعد الأزهاراً يوم  
17.62 ± 0.74 c 23.63 ± 1.99 b 35.68 ± 2.16 e ثمار خضراء ناضجة 
22.37 ± 1.29 ab22.20 ± 1.75 b 4.68 ± 0.86 f مرحلة بدء التلون 
23.46 ± 0.96 a 24.67 ± 2.23 b 23.04 ± 1.84 g ثمار برتقالية 
23.75 ± 1.60 a 40.69 ± 2.79 a 54.07 ± 2.54 h ثمار حمراء 

  ).p > 0.05(يشير اختلاف الأحرف في العمود الواحد إلى وجود فروق معنوية 
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 تملك ثمار البندورة مجموعة من الأنظمة المعقـدة         : المضادة للأكسدة  اتنزيمالإنشاط  
 المضادة للأكسدة مثـل الـسوبر أوكـسيد         اتنزيمالإ متضمنةًد إجهاد الأكسدة،    للدفاع ض 
، والجزيئـات   )APX(والأسكوربات بيروكـسيداز    ) CAT(الكاتالاز  و،  )SOD(دزموتاز  

 يـزداد   SOD إنزيملوحظ من خلال النتائج أن نشاط       . المضادة للأكسدة مثل الأسكوربات   
 هذه الزيـادة    تدلُّ). 2الجدول  (راء الناضجة   خلال نمو الثمار وحتى مرحلة الثمار الخض      

 H2O2 انخفـاض تركيـز    فإن نفسه خلال نمو الثمار، وفي الوقت    ROSعلى زيادة إنتاج    
 خلال H2O2 على وجود نظام مضاد للأكسدة يقوم بإزالة       يدلُّ SOD إنزيمالناتج من نشاط    

 ـ   اً في طور نضج الثمارمرتفع    SOD إنزيمكان مستوى نشاط    . نمو الثمار  ا  لكنه ثابت، مم
 هؤ وزمـلا  Rabinowitchوجـد   .  كان في مستواه الأعظمـي     ROS على أن إنتاج     يدلُّ

 في ثمار البندورة ينخفض في مرحلة الثمـار الخـضراء           SOD إنزيمأن نشاط   ) 1982(
 ثم يزداد في مراحل النضج اللاحقة، وربما يعزى ذلك إلى زيـادة             ،الناضجة وبدء التلون  

 نـزيم  زيـادة الحاجـة لإ  ومن ثم  في مراحل النضج الأخيرة      ROSإنتاج  عملية الأكسدة و  
SOD .     إنزيمهذه الزيادة في نشاط SOD أثناء نـضج ثمـار بعـض         في  أيضاً لُوحظت 

  ). 1998، هئ وزملاRogiers(الأنواع الأخرى مثل التفاح 
، CAT (، إنـزيم الكاتـالاز  )SOD ،U/mg( نشاط إنزيم السوبر أوكسيد دزموتاز      )2 (الجدول

mol/min/mgµ(   سكوربات بيروكـسيداز  الأ، إنزيم) APX  ،mol/min/mgµ (
 الانحـراف المعيـاري   ±القيم عبارة عن المتوسط     . أثناء تطور ثمار البندورة   في  

  . لتسعة مكررات
APX CAT SOD مرحلة تطور الثمار 

1.24 ± 0.15e 0.97 ± 0.09c 0.53 ± 0.11c  20بعد الأزهاراً يوم   
3.73 ± 1.44d 1.17 ± 0.18c 1.70 ± 0.29b  25بعد الأزهاراً يوم   
3.45 ± 0.57d 0.56 ± 0.20d 1.31 ± 0.47b 30بعد الأزهاراً يوم  
7.52 ± 1.40c 0.48 ± 0.03d 1.78 ± 0.25b  35بعد الأزهاراً يوم  

12.35 ± 1.38b 1.70 ± 0.09b 3.48 ± 0.43a ثمار خضراء ناضجة 
16.25 ± 2.84b 1.71 ± 0.16b 4.43 ± 0.63a مرحلة بدء التلون 
13.58 ± 1.62b 3.54 ± 0.35a 3.91 ± 0.33a ثمار برتقالية 
25.71 ± 3.58a 1.90 ± 0.24b 4.29 ± 0.32a ثمار حمراء 

  ).p > 0.05(يشير اختلاف الأحرف في العمود الواحد إلى وجود فروق معنوية 

 الكاتـالاز   يإنزيميا النباتية بواسطة     في الخلا  SOD إنزيم المنتج من قبل     H2O2 يزال
)CAT (   والأسكوربات بيروكسيداز)APX .(      إنـزيم في هذه الدراسة، يبقى نشاط CAT 

أثناء نضج الثمار مع بلوغ أعلى مستوى له        في  أثناء نمو الثمار لكنه يزداد      في   تقريباً   اًثابت
 فـي   CAT إنـزيم  ويمكن ربط انخفاض نشاط   ). 2الجدول  (في مرحلة الثمار البرتقالية     

،  وزمـلاءه  Jimenez(مرحلة الثمار الحمراء مع ازدياد أكسدة ليبيدات الجـدر الخلويـة            
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فـي   CAT إنزيم نشاط   عنثمار البندورة، هناك معلومات متناقضة      إلى  بالنسبة  ). 2002
كما لـوحظ انخفـاض     ) 1979،  هؤ وزملا Martin(أثناء النضج، فقد لوحظ ازدياد نشاطه       

يمكن أن تفسر هذه المعلومات المتناقضة بـاختلاف        ). 2002،  هؤوزملا Jimenez(نشاطه  
، APX إنـزيم نـشاط   إلى  بالنسبة   .الأصناف المدروسة وكذلك اختلاف ظروف الزراعة     

جلوتاثيون، فهو يـزداد    - ويدخل في حلقة الاسكوربات    H2O2الذي يشارك أيضاً في إزالة      
وهذه الزيادة يمكن أن   .)2002،  هؤملا وز Jimenez) (2الجدول  (أثناء نمو الثمار ونضجها     

 أثناء نمو الثمار وحتى مرحلة بـدء التلـون        في   H2O2تفسر انخفاض محتوى الثمار من      
)Mondal2004، هؤ وزملا( .  

      في معايير الأكـسدة      مهمةرات  في الخلاصة، تظهر هذه الدراسة حدوث تغي )MDA 
أو غيـر   ) APX و SOD  ،CAT(يـة   نزيموالأنظمة المضادة للأكسدة، سواء الإ    ) H2O2و

كسدة في الثمار   الأ على حدوث ظاهرة     ا يدلُّ مم.  أثناء تطور الثمار    في ،)AsA(ية  نزيمالإ
  .أثناء مراحل النمو والنضج المختلفةفي 
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