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اسيد ساليسيليك بر كاهش سرمازدگي پس از برداشت ميوه ثير أتهاي احتمالي سازوكار
 گوجه فرنگي

و  4، مهدي مهيجي3، نير محمدخاني3، هانيه مراد بيگي1، اروجعلي خرسندي2، محمد رضا اصغري*،1مرتضي سليماني اقدم
 5محمد باقر حسن پور اقدم

  و نخبگان اه پژوهشگران جواندانشگاه آزاد اسلامي، واحد اهر، باشگاهر،  1
  گروه علوم باغبانيدانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميه، ، اروميه 2

  شناسي گروه زيستاروميه، دانشگاه اروميه، دانشكده علوم،  3
  دانشگاه تبريز، دانشكده كشاورزي، گروه زراعت و اصلاح نباتات تبريز، 4

 علوم باغباني گروهدانشكده كشاورزي، مراغه، دانشگاه مراغه،  5

  21/9/90 :تاريخ پذيرش  15/5/90 :تاريخ دريافت

  چكيده

عمر انبارماني ميوه  وت به ايجاد آسيب سرمازدگي و كاهش كيفي گراد منجر درجه سانتي 12نگهداري گوجه فرنگي در دماي زير 
لي مولار بر ، يك و دو مي)شاهد(هاي صفر  ظتتيمار پس از برداشت اسيد ساليسيليك در غلثير أتدر اين تحقيق . مي گردد

مالون دي  ،و فنيل آلانين آمونيالياز و ميزان فنل كلليپوكسيژناز  ، Dهاي فسفوليپاز فعاليت آنزيم شاخص سرمازدگي و نشت يوني،
بيشترين . مورد بررسي قرار گرفتگراد  ميوه گوجه فرنگي در طول سه هفته نگهداري در دماي يك درجه سانتي پرولينآلدئيد و 

غلظت يك ميلي ي تيمار شده با ها ميوهدر ميزان پرولين و همچنين افزايش ميزان مالون دي آلدئيد نشت يوني و كاهش در ميزان 
غلظت هاي تيمار شده با  بيشترين كاهش در شاخص سرمازدگي در ميوهاين وجودمشاهده گرديد ولي با مولار اسيد ساليسيليك

دوره نگهداري در دماي و ليپوكسيژناز در طول   Dهاي فسفوليپاز اليت آنزيمميزان فع .مشاهده شد ميلي مولار اسيد ساليسيليك دو
دار  با كاهش معنيتيمار اسيد ساليسيليك  .بودها  دهنده افزايش تخريب غشاي سلولي ميوه كه نشان كردسرمازدگي افزايش پيدا 

فعاليت آنزيم فنيل  .گرديدنسجام غشاي سلولي ها در طول دوره نگهداري در دماي سرمازدگي منجر به افزايش ا فعاليت اين آنزيم
 درداري  معني تغيير اما داري كاهش يافت هاي گوجه فرنگي تيمار شده با اسيد ساليسيليك به طور معني آلانين آمونيالياز در ميوه

افزايش ليسيليك با كه تيمار اسيد سا دادنتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان  .مشاهده نشدنل كل ميوه گوجه فرنگي ميزان ف
و كاهش ميزان مالون  ، افزايش ميزان پرولينو ليپوكسيژناز  Dهاي فسفوليپاز كاهش فعاليت آنزيماز طريق  سلولي يانسجام غشا

  . گرديدپس از برداشت دي آلدئيد و نشت يوني موجب افزايش مقاومت ميوه گوجه فرنگي به سرمازدگي 

  ليپوكسيژناز ،Dفسفوليپاز  ،پرولينازدگي، گوجه فرنگي، سرماسيد ساليسيليك، : كليدي هاي هواژ

   aghdam29176@yahoo.com :، پست الكترونيكي09147598795 :تلفن  نويسنده مسئول،* 

  مقدمه
يكي از مشكلات اصلي محصولات گرمسيري و نيمه 
گرمسيري در دوره پس از برداشت حساسيت آنها به دماي 

. شود آسيب سرمازدگي مي ر به ايجادجكه منباشد  ميپايين 

آسيب سرمازدگي انبارماني اين محصولات را محدود كرده 
. گردد داري در كيفيت محصول مي و منجر به كاهش معني

ميوه گوجه فرنگي حساسيت بالايي به سرمازدگي داشته و 
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گراد موجب  درجه سانتي 12در دماي زير آن نگهداري 
ي اولين حسگر غشاي سلول). 43(شود  ايجاد سرمازدگي مي

سرما در سلول بوده و اولين مكان براي توسعه آسيب 
هاي  غشاهاي سلولي در بافت. باشد سرمازدگي مي

محصولات باغباني داراي آسيب سرمازدگي تحت انتقال 
پذير به ساختار ژلي جامد قرار  فاز از مايع كريستالي انعطاف

ر آنزيم د مهمترين) PLD( Dفسفوليپاز   ).16(گيرند  مي
ليپوكسيژناز ). 25(باشد  فسفوليپيدهاي غشا مي هيدروليز

)LOX ( پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاي سلولي را افزايش
مستقيم بر ثير أتكه دهد  داده و سياليت غشا را تغيير مي

پيشنهاد . )39( انسجام و نفوذپذيري غشاي سلولي دارد
تجزيه غشاي سلولي آغازگر   LOXو  PLDشده است كه 

). 23،22( باشند ميل پيري و تنش سرمازدگي در طو
در پاسخ به تنش  LOXو   PLDافزايش در فعاليت 
كاهش  ).26(گزارش شده است نيز سرمازدگي در ذرت 

حفظ براي   Dفسفوليپاز يا سطح بيان ژن  فعاليت آنزيمي
كيفيت و كاهش سرمازدگي پس از برداشت محصولات 

عنوان يك  بهسلولي  انسجام غشايباغباني از طريق افزايش 
  ).24(باشد  ميدر حال گسترش تكنولوژي نو ظهور در دنيا 

عنوان يك مولكول سيگنالي دروني  اسيد ساليسيليك به
نقش بسيار مهمي در رشد و نمو گياهان و پاسخ به 

اسيد ساليسيليك از ). 2 و 1(كند  هاي محيطي بازي مي تنش
اكسيداز ن ژن افزايش بيا هاي مختلفي مانندسازوكار طريق

در ميوه اكسيدان  عنوان يك آنزيم آنتي به) AOX(جانشين 
آسكوربات  هاي ، افزايش فعاليت آنزيم)11(گوجه فرنگي 

افزايش و  (GR) گلوتاتيون ردوكتازو ) APX( پراكسيداز
 )AsA/DHAsA( آسكوربات به دهيدروآسكوربات نسبت

 در) GSH/GSSG(گلوتاتيون احيا شده به اكسيد شده  و
 31(در ميوه انار   PAL، كاهش فعاليت آنزيم)36(ميوه هلو 

) HSPs(هاي شوك حرارتي  پروتئين افزايش بيان و )3و 
مقاومت و  )36(شده و ميوه هلو ) 8(در ميوه گوجه فرنگي 

  . دهد ميمحصولات باغباني به سرمازدگي را افزايش 

تيمار پس از برداشت اسيد ساليسيليك ثير أتدر اين تحقيق 
بر شاخص سرمازدگي و ميزان نشت يوني، فعاليت 

و ميزان مالون دي آلدئيد  PALو  PLD ، LOXهاي  آنزيم
)MDA ( ميوه گوجه  و فنل كل پرولينو همچنين بر ميزان

فرنگي در طول سه هفته نگهداري در دماي سرمازدگي يك 
  .گراد مورد بررسي قرار گرفت درجه سانتي

  مواد و روشها
هاي  ميوه: تيمار با اسيد ساليسيليك ها و تهيه ميوه

 25- 30كه در دماي گوجه فرنگي رقم نيوتن اي  گلخانه
گراد شب و  درجه سانتي 20- 25گراد روز و  درجه سانتي

در مرحله سبز بالغ درصد رشد كرده بودند  55رطوب  
. برداشت شده و بلافاصله به آزمايشگاه منتقل گرديدند

هاي  حذف گرديد و ميوههاي داراي آسيب فيزيكي  ميوه
يكنواخت از لحاظ شكل و رنگ براي انجام تيمار انتخاب 

انتخاب و به سه دسته عدد ميوه  270تعداد . گرديدند
 شتندادميوه  30مجزاي نودتايي در سه تكرار كه هر كدام 

هاي  تقسيم و تيمارهاي شاهد و اسيد ساليسيليك در غلظت
هر تيمار و تكرار براي . يك و دو ميلي مولار انجام شد

هاي اشاره شده از اسيد  ها داخل محلول تازه با غلظت ميوه
براي تيمار . ور شدند دقيقه غوطه 5ساليسيليك به مدت 

ها قبل از نگهداري در  ميوه. شاهد از آب مقطر استفاده شد
درصد به  85-90گراد و رطوبت نسبي  درجه سانتي 1انبار 

هوادهي و خشك در دماي آزمايشگاه  ساعتمدت سه 
ميوه از هر  10پس از يك، دو و سه هفته تعداد . شدند

ميوه  دعد 5تيمار و تكرار به صورت تصادفي انتخاب و 
درجه  20روز در دماي  3براي ارزيابي شاخص سرمازدگي 

عدد ميوه ديگر براي انجام  5قرار گرفتند و سانتي گراد 
  .آناليزهاي زير به آزمايشگاه منتقل گرديدند

  كتورهاي مورد بررسيفا

گيري شاخص سرمازدگي  براي اندازه :شاخص سرمازدگي
ميوه به صورت تصادفي از هر  5برداري  در هر زمان نمونه
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 درجه 20تيمار و تكرار انتخاب گرديد و به دماي 
روز منتقل گرديدند تا  3آزمايشگاه به مدت  گراد سانتي

تگي فرورفميزان شاخص سرمازدگي ميوه براساس ميزان 
مهمترين علامت سرمازدگي در ميوه گوجه كه سطحي ميوه 

شاخص . مورد ارزيابي قرار گيرد )9(باشد  ي ميگفرن
فرورفتگي سرمازدگي براساس ميزان سطحي از ميوه كه 

بدين  ،دهي قرار گرفت را نشان داده مورد نمرهسطحي 
، در )صفر(مشاهده نشد فرورفتگي سطحي صورت كه اگر 

درصد  25در كمتر از ورفتگي سطحي فرصورت مشاهده 
فرورفتگي ، در صورت مشاهده )يك( 1سطح ميوه نمره ي 

و ) دو( 2درصد سطح ميوه نمره ي  50تا  25بين سطحي 
درصد سطح ميوه  75تا  50فرورفتگي سطحي بين مشاهده 
درصد فرورفتگي ميوه نمره ي  75و بيش از  )سه( 3نمره ي

فاده از فرمول زير شاخص با است بعدداده شد و  ) چهار( 4
  .سرمازدگي ارزيابي گرديد

× تعداد ميوه داراي علائم سرمازدگي ( / تعداد كل ميوه×  4
  شاخص سرمازدگي)= ∑) )نمره ي مربوطه(سطح 

 :و فنل كل مالون دي آلدئيد ،، ميزان پروليننشت يوني
نشت يوني طبق روش توصيف شده توسط زائو و 

 3ضخامت . قرار گرفتمورد ارزيابي ) 43(همكاران 
متر از مزوكارپ بخش استوايي ميوه جدا گرديد و در  ميلي

داخل محلول يك دهم مولار مانيتول قرار گرفت و با 
دور در دقيقه به مدت دو ساعت به هم زده  100سرعت 

. اندازه گيري شد) L1(هدايت الكتريكي محلول . شد
در  بعددقيقه جوشيده شد و  10محلول سپس به مدت 

گراد سرد گرديد و هدايت الكتريكي  درجه سانتي 20دماي 
  L1نشت يوني براساس نسبت . اندازه گيري شد) L2(آن 
ميزان پرولين براساس . و براساس درصد بيان گرديد  L2به 

مورد ) 2010(و همكاران  زانگروش توصيف شده توسط 
ارزيابي قرار گرفت و نتايج به صورت ميكروگرم بر گرم 

اساس روش بر MDA   .ميوه بيان گرديدوزن تر 
) 43(تيوباربيتوريك اسيد كه توسط زائو و همكاران 

گرديد و براساس  گيري اندازهتوصيف شده است 
ميزان فنل كل  .ول بر گرم وزن تر ميوه بيان شدمميكرو

گيري گرديد و  اندازه) 6(براساس روش چن و همكاران 
به ازاي هر گرم  گرم ميزان اسيد گاليك در ميلياساس  بر

وزن تر ميوه با رسم منحني استاندارد اسيد گاليك بيان 
  .گرديد

و فنيل  ليپوكسيژناز ،Dفسفوليپاز  هاي فعاليت آنزيم
طبق روش  LOXو   PLDفعاليت آنزيم :آلانين آمونيالياز
گيري گرديد و براساس واحد  اندازه) 28(ريو و همكاران 
د آنزيمي از آنزيم طبق تعريف يك واح. آنزيمي بيان شد

PLD شود كه توانايي توليد  به مقداري از آنزيم گفته مي
. باشد داشتهيك نانو مول دي نيتروفنول را در يك ساعت 

به مقداري از  LOXطبق تعريف يك واحد آنزيمي از آنزيم 
شود كه باعث افزايش جذب در يك صدم  آنزيم گفته مي

گراد را  ه سانتيدرج 25نانومتر و  234دقيقه در طول موج 
گردد  عنوان سوبسترا اضافه مي زماني كه لينولئيك اسيد به

آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز با روش  فعاليت. داشته باشد
فعاليت آنزيم  .گيري گرديد اندازه )12(و همكاران  گالوز

ميزان . فنيل آلانين آمونيالياز با توليد سينامات تعيين گرديد
 290گيري جذب در طول موج  دازهتوليد سينامات با ان

فعاليت . انجام شدنانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 
ومول سينامات در ساعت با رسم ميكروآنزيم براساس 
  . سيناميك بيان گرديداسيد منحني استاندارد 

هاي  اين آزمايش به صورت كرت :ها تجزيه آماري داده
با فاكتور خردشده در زمان بر پايه طرح كاملا تصادفي 

 2و  1، 0(در سه سطح اسيد ساليسيليك اصلي، غلظت 
سه هفته (و فاكتور فرعي زمان در سه سطح ) ميلي مولار

با سه تكرار انجام ) طول دوره انبارماني گوجه فرنگي
 SPSSافزار  ها با استفاده از نرم تجزيه واريانس داده. گرديد
 1دول و نتايج تجزيه واريانس در ج انجام شد 16نسخه 

استفاده از  ها با مقايسه ميانگين داده. ارائه گرديده است
درصد  5 و 1 دانكن در سطح احتمالاي  آزمون چند دامنه
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 Excelافزار  تمامي نمودارها با استفاده از نرم. انجام گرديد
  .رسم شدند

  نتايج و بحث

نتايج اين تحقيق نشان  :شاخص سرمازدگي و نشت يوني
داري در كاهش شاخص  معنيثير أتليك كه اسيد ساليسي داد

در طول دوره انبارماني سرمازدگي ميوه گوجه فرنگي 
   .)1، نمودار (P < 0.01داشت 

  

  ثير سطوح  اسيد ساليسيليكأشاخص سرمازدگي در ميوه گوجه فرنگي در طول سه هفته نگهداري در دماي سرمازدگي تحت ت -1نمودار 

  
  يد ساليسيليك بر سرمازدگي پس از برداشت ميوه گوجه فرنگياس تجزيه واريانس تأثير -1جدول 

LOX PLD PAL لون دي آلدئيد پرولين  فنل كل   درجه  شاخص سرمازدگي نشت يوني
 آزادي

 منبع تغييرات

** 3-10×8,27  ** 4-10×7,992  *13,446  *1072,005 2,56 ns *60,101 **189,46 **16,188   برداريزمان نمونه  2 
** 2-10×3,042  **014.  *13,931  6063293ns **22,994 *64,175  **131,525 **10,388  SAغلظت 2
** 3-10×1,224  ** 4-10×2,1  2,209 ns 463,129 ns 2,532 ns 13,57 ns 72,91ns **3,221  غلظت×زمان  4

  دار در سطح احتمال پنج و يك در صد ترتيب معني به **و *
  

داري موجب كاهش  عنياسيد ساليسيليك به طور مهمچنين 
نشت يوني در ميوه گوجه فرنگي شد ولي تفاوت 

داري در بين دو غلظت يك و دو ميلي مولار بكار  معني
 .)2نمودار ، P < 0.01(رفته در اين تحقيق مشاهده نشد 

 استيل ساليسيليك اسيد تيمارثير أت) 30(سياري و همكاران 
)ASA (ار را بر روي سرمازدگي پس از برداشت ميوه ان

 ASAهاي تيمار شده با  بررسي نموده و نشان دادند كه ميوه

كمتري و نشت يوني داري درصد سرمازدگي  به طور معني
به طور كلي آسيب سرمازدگي ابتدا در غشاي . داشتند

تركيب اسيدهاي چرب در  سلولي همراه با تغيير
آسيب غشايي موجب بعد افتد و  فسفوليپيدها اتفاق مي

گردد كه منجر به  هاي ثانويه مي از واكنش شروع آبشاري
تواند  اين آسيب غشايي مي. شود تخريب ساختار سلولي مي

سياري و ). 19(گيرد ببوسيله نشت يوني مورد برآورد قرار 



 1393، 2، شماره 27جلد                                                                                           )مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

220 

با كاهش ميزان نشت  ASAنشان دادند كه ) 30(همكاران 
ها  يوني همراه با افزايش سفتي و كاهش سرعت تنفس ميوه

نتايج گزارش شده . ديمازدگي گردموجب كاهش سر
در حفظ  ASAنقش ) 30(بوسيله سياري و همكاران 

دهد، نقشي كه توسط  انسجام غشاي سلول را نشان مي
در تحقيق . نيز به آن اشاره شده بود) 3(چاي و همكاران 

تيمار اسيد ثير أت) 31(ديگري سياري و همكاران 
سرمازدگي  و ميزان  PALفعاليت آنزيم  برساليسيليك را 

نتايج اين تحقيق نشان داد كه اسيد . ميوه انار بررسي كردند
ميلي مولار موجب كاهش فعاليت  2ت ظسالسيليك در غل

و شاخص سرمازدگي و نشت يوني ميوه   PALآنزيم 
 .ديگرد

نتايج اين تحقيق نشان داد كه  :ميزان مالون دي آلدئيد
ش غلظت يك ميلي مولار اسيد ساليسيليك موجب كاه

 > P)ميوه گوجه فرنگي گرديد   MDAداري در ميزان  معني

هاي  ميوه بين  MDAداري در ميزان معني تفاوتولي  (0.05
هاي  و ميوهميلي مولار  2تيمار شده با اسيد ساليسيليك 

وانگ و همكاران  .)3 نمودار( نگرديدمشاهده تيمار شاهد 
لي مي 1گزارش كردند كه اسيد ساليسيليك در غلظت ) 36(

داري موجب حفظ  هاي هلو به طور معني مولار در ميوه
 MDA سفتي و كاهش سرمازدگي، پوسيدگي و محتواي

  .شده است

  

  
ثير سطوح اسيد ساليسيليك بر درصد نشت يوني در ميوه أت -2نمودار 

گوجه فرنگي تحت تيمار 

سرمازدگي

  
ثير سطوح اسيد ساليسيليك بر روي ميزان مالون دي أت -3نمودار 

  تحت تيمار سرمازدگي آلدئيد در ميوه گوجه فرنگي
حفظ انسجام غشاي سلولي در دماي پايين عامل مهمي در 

باشد  مقاومت به سرمازدگي در محصولات باغباني مي
هاي  عنوان شاخص به MDAنشت يوني و محتواي ). 38(

گيري غيرمستقيم انسجام غشاي  آسيب غشايي براي اندازه
توانند كاهش انسجام  اند و مي گرفته سلولي مورد توجه قرار

غشاي سلولي و وقوع آسيب سرمازدگي را در محصولات 
پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاي ). 32(باغباني نشان دهند 

موجب ايجاد آسيب سرمازدگي در  MDAسلولي با تجمع 
گردد و تيمار اسيد ساليسيليك با  محصولات باغباني مي

سرمازدگي را كاهش تواند آسيب  مي MDAكاهش تجمع 
 MDAكه  كردندبيان ) 14(هادگ و همكاران ). 1(دهد 

باشد و  محصول نهايي اكسيداسيون اسيدهاي چرب مي
عنوان شاخص پراكسيداسيون ليپيد غشاي  تواند به مي

) ROS(هاي فعال اكسيژن  سلولي كه در اثر توليد گونه
  . آيد مورد توجه قرار گيرد بوجود مي

د كه غلظت يك اايج اين تحقيق نشان دنت :ميزان پرولين
داري در  ميلي مولار اسيد ساليسيليك موجب افزايش معني

نمودار ، P < 0.01(د يميزان پرولين ميوه گوجه فرنگي گرد
 سازوكارعنوان يك  پيشنهاد شده كه تجمع پرولين به). 4

باشد  مقاومت در برابر تنش سرمازدگي در گياهان مطرح مي
پرولين تجمع يافته در پاسخ به تنش  در گياهان). 41(

و حفظ  ROS زدايي سرمازدگي نقش مهمي در سميت
  ). 41(كند  ايفا مي سلولي  انسجام غشاي
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ثير سطوح اسيد ساليسيليك بر روي ميزان پرولين در ميوه أت -4نمودار 

  تحت تيمار سرمازدگي گوجه فرنگي
افزايش محتواي پرولين همبستگي مثبتي با افزايش  

هاي گريپ  مقاومت به سرمازدگي پس از برداشت در ميوه
در . نشان داده است) 43(و گوجه فرنگي ) 27(فروت 

گياهان پرولين از طريق گلوتامات يا اورنيتين و با فعاليت 
و يا ) P5CS(كربوكسيلات سنتتاز - 5-هاي پيرولين آنزيم

ميزان  .گردد سنتز مي) OAT(اورنيتين آمينوترانسفراز 
رولين همچنان به تجزيه شدن بوسيله آنزيم پرولين تجمع پ

) 11(فابرو و همكاران . بستگي دارد) PDH(دهيدروژناز 
گزارش كردند كه اسيد ساليسيليك از طريق فعالسازي 

P5CS2 تواند منجر به افزايش بيوسنتز و تجمع پرولين  مي
افزايش ميزان پرولين در محصولات باغباني در اثر . گردد

تواند منجر به افزايش  پس از برداشت ميتيمارهاي 
) 33(شانگ و همكاران . مقاومت به سرمازدگي گردد

گاما گزارش كردند كه تيمار پس از برداشت ميوه هلو با 
افزايش فعاليت  موجب) GABA(آمينو بوتيريك اسيد 

OAT   وP5CS   و كاهش فعاليتPDH و  در ميوه هلو
هاي  ميوه چون. گردد ميداري در ميزان پرولين  افزايش معني

مقاومت بالايي به سرمازدگي نشان  GABAتيمار شده با 
اي شدن دروني كاهش  دادند و در آنها ميزان قهوه مي

گيري  نتيجه) 33(شانگ و همكاران  .داري يافته بود معني
كردند كه افزايش مقاومت به سرمازدگي در اثر افزايش 

ليز آرژينين به آرژيناز هيدرو. ميزان پرولين بوده است
افزايش در فعاليت ). 20(كند  اورنيتين و اوره كاتاليز مي

اورنيتين /تواند از طريق مسير آرژيناز آرژيناز مي

ها  آمين منجر به افزايش بيوسنتز پلي) ODC(دكربوكسيلاز 
بيوسنتز  OAT/گردد و يا اينكه از طريق مسير آرژيناز

تيمار ثير أت) 42(زانگ و همكاران . پرولين را تحريك كند
پس از برداشت آرژينين بر روي مقاومت به سرمازدگي 

سي نموده و بيان كردند كه ميزان ربررا ميوه گوجه فرنگي 
هاي  و در نتيجه ميزان سرمازدگي ميوه MDAنشت يوني و 

. داري كاهش يافته است تيمار شده با آرژينين به طور معني
يت آنزيم آرژيناز همچنين بيان نمودند كه فعالن امحققاين 

هاي تيمار شده افزايش يافته و از طريق مسير  در ميوه
هاي  منجر به افزايش ميزان پرولين در ميوه OAT/آرژيناز

نتايج اين تحقيق با نتايج شانگ و . گردد گوجه فرنگي مي
همخواني دارد كه ) 42(و زانگ و همكاران ) 33(همكاران 

بسيار مهمي در  نشان دادند افزايش ميزان پرولين نقش
مقاومت محصولات باغباني به سرمازدگي پس از برداشت 

   .دارد

نتايج اين  :و ليپوكسيژناز Dفعاليت آنزيم فسفوليپاز 
در  LOXو   PLDهاي د كه فعاليت آنزيمداتحقيق نشان 

در دماي ميوه گوجه فرنگي طول دوره نگهداري 
ار دهنده فعال شدن آبش كه نشان يافتسرمازدگي افزايش 

روند  .باشد ليپوليتيك غشايي در پاسخ به سرمازدگي مي
در طول دوره سرمازدگي  LOXو   PLDافزايشي فعاليت

ميوه گوجه فرنگي در اثر تيمار اسيد ساليسيليك به طور 
براساس ). 5نمودار ، P < 0.01( كردداري كاهش پيدا  معني

ار تيمثير أتمبني بر  يبررسي منابع انجام شده تاكنون گزارش
در كنترل سرمازدگي پس از برداشت ميوه اسيد ساليسيليك 

ود جو PLDفعاليت آنزيم  گوجه فرنگي از طريق كنترل
  . ندارد

غشاي سلولي اولين حسگر سرما در سلول بوده و اولين 
غشاهاي . باشد مكان براي توسعه آسيب سرمازدگي مي

هاي محصولات باغباني داراي آسيب  سلولي در بافت
پذير  تحت انتقال فاز از مايع كريستالي انعطاف سرمازدگي

در طول پيري و  ).16(گيرند  به ساختار ژلي جامد قرار مي



 1393، 2، شماره 27جلد                                                                                           )مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

222 

هاي  سرمازدگي تخريب ليپيدهاي غشايي با فعاليت آنزيم
باشد  همراه مي LOXو   PLDتيك غشايي مانند يليپول

)26 .( PLD  وLOX  با پراكسيداسيون اسيدهاي چرب
امل اصلي تخريب غشا در طول دوره غيراشباع غشايي ع

بيان ) 17(مائو و همكاران ). 39 و 26(باشند  سرمازدگي مي

كردند كه توسعه سرمازدگي در ميوه خيار با افزايش فعاليت 
PLD  وLOX باشد و تيمار  در دماي سرمازدگي همراه مي

گرمايي مقاومت به سرمازدگي را در ميوه خيار با كاهش 
  . دهد فزايش ميا LOXو  PLDفعاليت 

  

  

  
  سطوح اسيد ساليسيليكثير أتدر طول سه هفته نگهداري در دماي سرمازدگي تحت   LOX (B)و  PLD (A)فعاليت  -5نمودار 

با   LOXو  PLDهاي  كند كه آنزيم اين نتايج پيشنهاد مي
آغاز آسيب سرمازدگي بوسيله تخريب غشا و مسير 

. باشند گي همراه ميدهي در پاسخ به دماي سرمازد سيگنال
گزارش نمودند كه در ميوه لاكوآت ) 28(ريو و همكاران 
 تنشدر پاسخ به  LOXو  PLDهاي  فعاليت آنزيم

اي شدن دروني  يابد و كاهش قهوه سرمازدگي افزايش مي
)IB (م اصلي سرمازدگي در ميوه لاكوآت ئكه از علا

  PLDباشد در اثر تيمار گرمايي همراه با كاهش فعاليت  مي
 MDAو همچنين كاهش نشت يوني و ميزان   LOXو 
  .باشد مي

تيمار گرمايي را در تركيب با ثير أت) 4(چائو و همكاران 
كه را اي شدن دروني ميوه هلو  اسيد ساليسيليك بر قهوه

باشد بررسي  سرمازدگي در اين ميوه ميم ئعلايكي از 
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تركيب تيمار گرمايي با اسيد نموده و گزارش كردند كه 
ثير أساليسيليك در مقايسه با هريك از تيمارها به تنهايي ت

اين . اي شدن دروني ميوه هلو دارد بيشتري در كنترل قهوه
نتي آهاي  فعاليت آنزيمهمچنين بيان نمودند كه ن امحقق

در اثر تيمار تركيبي  GRو   SOD ،CAT ،APXاكسيدان 
كاهش يافته   LOXه فعاليت آنزيم ك درحالي ،افزايش يافته

هاي پوترسين، اسپرميدين و اسپرمين  ميزان پلي آمين. است
هاي هلوي تيمار شده با گرما در تركيب با اسيد  در ميوه

ساليسيليك نسبت به هريك از تيمارها به تنهايي افزايش 
عنوان  سرمازدگي محصولات باغباني به. بيشتري نشان دادند

مانند راديكال ها ROSتوليد  اب اكسيداتيو تنشيك 
). 16( باشد همراه ميسوپراكسيد و پراكسيد هيدروژن 

ها از خسارت اكسيداتيو تحت شرايط  حفاظت سلول
هاي آنتي اكسيدان بستگي دارد  سرمازدگي به فعاليت آنزيم

بيان نمودند كه تيمار گرمايي ) 4(چائو و همكاران ). 40(
هاي آنتي  اليت آنزيمدر تركيب با اسيد ساليسيليك فع

و را در سطح بالا  GRو   SOD ،CAT ،APXاكسيدان 
 LOX. كند حفظ ميرا در سطح پايين  LOXفعاليت 

عنوان آنزيم مسئول براي توليد راديكال سوپراكسيد  به
تواند بوسيله  راديكال سوپراكسيد مي). 34(شود  شناخته مي

ه تجزي. به پراكسيد هيدروژن تبديل شود SODآنزيم 
و   CAT ،APXهاي  پراكسيد هيدروژن بر عهده آنزيم

GR سطوح بالاي ). 18(باشد  ميSOD  و سطوح پايين
LOX هاي هلوي تيمار شده با گرما در تركيب با  در ميوه

تواند سطوح راديكال سوپراكسيد را  اسيد ساليسيليك مي
  CAT ،APXكه افزايش فعاليت  درحالي ،پايين نگه دارد

ر تركيبي سطوح پراكسيد هيدروژن را كاهش در تيما GRو 
گيري كردند كه تيمار  نتيجه) 4(چائو و همكاران . دهد مي

گرما در تركيب با اسيد ساليسيليك با تقويت سيستم آنتي 
. گردد اكسيداني موجب كاهش سرمازدگي در ميوه هلو مي

در مورد ) 4(نتايج چائو و همكاران نتايج اين تحقيق با 
در  LOXاسيد ساليسيليك بر فعاليت آنزيم تيمار ثير أت

. مورد كاهش خسارت سرمازدگي همخواني كاملي دارد

بر سرمازدگي  MCP-1تيمار ثير أت )5(چائو و همكاران 
-1سي نموده و بيان كردند كه تيمار رميوه لاكوآت را بر

MCP داري ميزان سرمازدگي را در ميوه  به طور معني
از تجمع مالون دي  MCP-1تيمار . دهد لاكوآت كاهش مي

آلدئيد، راديكال سوپر اكسيد و پراكسيد هيدروژن و افزايش 
هاي تيمار  علاوه بر اين ميوه. كند نشت يوني جلوگيري مي

و فعاليت پايين  CATداراي فعاليت بالاي  MCP-1شده با 
LOX وPLD   و فسفوليپازC  )PLC (اين نتايج . بودند

عامل اصلي  PLCو   LOX ،PLDكنند كه  پيشنهاد مي
در كاهش  MCP-1ثير أتباشند و  آسيب سرمازدگي مي

سرمازدگي ممكن است مربوط به كاهش فعاليت اين 
راديكال سوپر  توليدبا كاهش  MCP-1. ها باشد آنزيم

و افزايش تجزيه  LOXاز طريق كاهش فعاليت اكسيد 
باعث  CATپراكسيد هيدروژن از طريق افزايش فعاليت 

نتايج  ).5(گردد  كسيداتيو در ميوه لاكوآت ميكاهش تنش ا
 PLDدهد كه فعاليت فسفوليپازها مانند اين تحقيق نشان مي

عامل اصلي در تخريب غشاي سلولي محصولات  PLCو  
باشد و هر تيمار پس از  باغباني در دماي سرمازدگي مي

ها را كاهش دهد  برداشت كه بتواند فعاليت اين آنزيم
ن يك ابزار قدرتمند براي كاهش سرمازدگي عنوا تواند به مي

آمده در اين تحقيق  گيرد و نتايج بدستبمورد استفاده قرار 
  .گواهي بر اين مدعاست

عنوان آنزيم كليدي در  به PAL  :PALفعاليت آنزيم 
متابوليسم فنيل پروپانوئيد تبديل فنيل آلانين به ترانس 

مرحله در نمايد كه اولين  سيناميك اسيد را كاتاليز مي
ها بوده و منجر به توليد  بيوسنتز فنيل پروپانوئيد

ها و  هاي ثانويه مانند ليگنين، فيتوالكسين متابوليت
عنوان آنزيم  به  PALدر واقع. گردد فلاونوئيدها مي

و ) مسير اسيد شيكميك(حدواسط متابوليسم اوليه 
گردد  محسوب مي) مسير فنيل پروپانوئيد(متابوليسم ثانويه 

در  PALدر حالت كلي افزايش فعاليت ). 35 و 10(
عنوان يك  هاي نگهداري شده در دماي سرمازدگي به ميوه

براي كاهش اثرات سرمازگي پذيرفته شده است  سازوكار
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موجب   PALو تيمار گرمايي با افزايش فعاليت ) 15(
هرحال  به). 6(گردد  كاهش سرمازدگي در ميوه موز مي

دهد كه تيمار اسيد ساليسيليك  مينتايج اين آزمايش نشان 
در ميوه گوجه فرنگي  PALموجب كاهش فعاليت آنزيم 

 هاي يافتهاين نتايج با . )6، نمودار P < 0.05( گردد مي
و سياري و ) 7(دانگچام و همكاران  ،)3(چاي و همكاران 

) 31(سياري و همكاران . همخواني دارد) 31(همكاران 
و   PALفعاليت آنزيم  بررا تيمار اسيد ساليسيليك ثير أت

كه  ندنشان داده و ميزان سرمازدگي ميوه انار بررسي كرد
ميلي مولار موجب كاهش  2اسيد سالسيليك در غلطت 

فعاليت . گردد شاخص سرمازدگي و نشت يوني ميوه مي
يابد ولي  در طول دوره انبارماني افزايش مي  PALآنزيم

ت اين آنزيم تيمار اسيد ساليسيليك موجب كاهش فعالي
نشان دادند كه تيمار پس از ) 3(همكاران  چاي و .گردد مي

تواند سرمازدگي را از  مي ASAبرداشت ميوه لاكوآت با 
طريق جلوگيري از تجمع راديكال آزاد سوپراكسيد و 

سيناميل الكل دهيدروژناز  و  PALهاي كاهش فعاليت آنزيم
)CAD ( و گاياكول پراكسيداز)GOX (كاهش دهد .
بندي  گزارش كردند كه تيمار بسته) 21(همكاران  گوين ون

 PALبا اتمسفر تغييريافته ميزان سرمازدگي و فعاليت آنزيم 
بالستا و همكاران - چزندهد و سا را در ميوه موز كاهش مي

گزارش كردند كه تيمار گرمايي از آسيب سرمازدگي ) 29(
ي ها كه به طور معمول در نارنگي PALو افزايش فعاليت 

شود  فورتن نگهداري شده در دماي پايين ديده مي
در ميوه  PALكاهش فعاليت آنزيم . كند جلوگيري مي

 كند گوجه فرنگي در اثر تيمار اسيد ساليسيليك پيشنهاد مي
افزايش انسجام غشاي سلولي در اثر كاهش فعاليت كه 
كه در تيمار اسيد ساليسيليك   LOX و  PLDهاي  آنزيم

نقش مهمتري در مقايسه با فعاليت  مشاهده شده است
هاي  در ايجاد مقاومت به سرمازدگي در ميوه PALآنزيم 

  .دكن ليك بازي ميگوجه فرنگي تيمار شده با اسيد ساليسي

  
  PALثير سطوح اسيد ساليسيليك بر روي فعاليت آنزيم أت -6نمودار 

  تحت تيمار سرمازدگي در ميوه گوجه فرنگي

  
هادي تأثير اسيد ساليسيليك در كاهش سازوكار پيشن -1شكل 

  سرمازدگي ميوه گوجه فرنگي
  گيري كلي نتيجه

توان بيان كرد كه اسيد  براساس نتايج اين تحقيق مي
عنوان يك تكنولوژي پس از  تواند به ساليسيليك مي

براي كاهش آسيب سرمازدگي در ميوه  توانمند برداشت
تيمار اسيد ثير أت. گوجه فرنگي مورد استفاده قرار گيرد
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كاهش آسيب سرمازدگي در ميوه گوجه  ساليسيليك در
تواند به افزايش انسجام غشاي سلولي در اثر  مي فرنگي

و كاهش  LOXو   PLDهاي  كاهش فعاليت آنزيم
پراكسيداسيون غشاي سلولي مربوط باشد كه با كاهش 

 .باشد ميزان نشت يوني و مالون دي آلدئيد همراه مي
هاي تيمار شده با اسيد  لين در ميوهافزايش ميزان پرو
تواند دليلي بر افزايش مقاومت به  ساليسيليك نيز مي
پيشنهادي در شكل سازوكار  .ها باشد سرمازدگي در ميوه

نتايج اين تحقيق نشان . نشان داده شده است 1شماتيكي 
غشاي سلولي در مقاومت به انسجام داد كه نقش 

ل پروپانوئيد، فعاليت سرمازدگي بيشتر از متابوليسم فني

هاي گوجه فرنگي  و تجمع فنل كل در ميوه PALآنزيم 
 . باشد تيمار شده با اسيد ساليسيليك مي

  سپاسگزاري

اين تحقيق براساس طرح پژوهشي باشگاه پژوهشگران 
جوان، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر انجام گرديده است 

دانشگاه  و لازم است تا از رياست و معاون محترم پژوهشي
آزاد اسلامي واحد اهر و رياست محترم باشگاه پژوهشگران 
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Abstract 

Tomato fruit harvested at mature green stage and treated with salicylic acid at different 
concentration (0, 1 and 2 mM) and analyzed for chilling injury, electrolyte leakage, 
malondialdehyde, proline and total phenol contents and phospholipase D , lipoxygenase 
and phenylalanine ammonia-lyase activities during cold storage. Phospholipase D and 
lipoxygenase activities were significantly reduced by salicylic acid treatment. 
Compared with the control fruit, salicylic acid treatment alleviated chilling injury, 
reduced electrolyte leakage, malondialdehyde content and increased proline content. 
Salicylic acid application had no significant effect on total phenol content but 
phenylalanine ammonia-lyase activity was significantly reduced in treated fruits. Our 
result suggest that the reduce activity of PLD and LOX, by salicylic acid may be a 
chilling tolerance strategy in tomato fruit. Inhibition of PLD and LOX activity during 
low temperature storage could ameliorate chilling injury and oxidation damage and 
enhance membrane integrity in tomato fruit.  
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