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 فرنگي با تيمار براسينواستروئيد كاهش سرمازدگي پس از برداشت ميوه گوجه

  2و محمدرضا اصغري *1مرتضي سليماني اقدم

 مهندسي علوم باغباني و فضاي سبز گروه، پرديس كشاورزي و منابع طبيعيدانشگاه تهران، كرج،  1

  گروه علوم باغبانيدانشگاه اروميه، دانشكده كشاورزي،  ،اروميه 2

  11/4/91 :تاريخ پذيرش  23/10/90 :ريخ دريافتتا

 چكيده

گراد منجر به ايجاد آسيب سرمازدگي و كاهش كيفيت و عمر انبارماني  درجه سانتي 12فرنگي در دماي زير  نگهداري ميوه گوجه
هاي صفر  در غلظتعنوان يك براسينواستروئيد فعال  تيمار پس از برداشت براسينوليد بهتأثير در اين تحقيق . گردد ميوه مي

و فعاليت  فنل كل و، پرولين ميكرومولار بر روي شاخص سرمازدگي، نشت يوني، ميزان مالون دي آلدئيد 6و  3، )شاهد(
فرنگي در طول سه هفته  ميوه گوجه) PAL(و فنيل آلانين آمونيالياز  )LOX( ليپوكسيژناز ،)D )PLDهاي فسفوليپاز  آنزيم

نتايج اين تحقيق نشان داد كه براسينوليد در غلظت . گراد مورد بررسي قرار گرفت ك درجه سانتينگهداري در دماي سرمازدگي ي
را در كاهش ميزان سرمازدگي، نشت يوني و ميزان مالون دي آلدئيد و همچنين افزايش ميزان تأثير شش ميكرومولار بيشترين 

براسينوليد در غلظت شش ميكرومولار بيشترين ميزان فعاليت فرنگي تيمار شده با  هاي گوجه ميوه. ها داشته است پرولين ميوه
در طول دوره نگهداري در دماي سرمازدگي  LOXو  PLDهاي  فعاليت آنزيم. و محتواي فنل كل را نشان دادند PALآنزيم 

داري باعث  ر معنيباشد و تيمار براسينوليد به طو ها مي دهنده افزايش تخريب غشاي سلولي ميوه كند كه نشان افزايش پيدا مي
 .گردد ها در طول دوره نگهداري در دماي سرمازدگي شده و منجر به افزايش انسجام غشاي سلولي مي كاهش فعاليت اين آنزيم

و  PLDهاي  كه تيمار براسينوليد با افزايش انسجام غشايي از طريق كاهش فعاليت آنزيم دادنتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان 
LOX افزايش فعاليت  بايزان مالون دي آلدئيد و نشت يوني و همچنين از طريق فعال سازي مسير فنيل پروپانوئيد و كاهش م
گردد موجب افزايش مقاومت به سرمازدگي  فرنگي مي هاي گوجه در ميوهبه افزايش ميزان و تجمع فنل كل  كه منجر PALآنزيم 

  .گرديدپس از برداشت 

  فنيل آلانين آمونيالياز، ليپوكسيژناز، Dفرنگي، فسفوليپاز  رمازدگي، گوجهبراسينوليد، س :كليديهاي  واژه

  aghdamm@ut.ac.ir :الكترونيكي ، پست 09147598795: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
يكي از مشكلات اصلي محصولات گرمسيري و نيمه 

ت حساسيت آنها به دماي گرمسيري در دوره پس از برداش
. شود ر به ايجاد آسيب سرمازدگي ميجباشد كه من پايين مي

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

فرنگي حساسيت بالايي به سرمازدگي داشته و  ميوه گوجه
گراد موجب ايجاد  يدرجه سانت 12نگهداري در دماي زير 

غشاي سلولي اولين حسگر سرما ). 56(شود  سرمازدگي مي

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

كريستالي  داراي آسيب سرمازدگي تحت انتقال فاز از مايع
 ).25(گيرند  ميپذير به ساختار ژلي جامد قرار  انعطاف

مهمترين آنزيم در هيدروليز  )D )PLDفسفوليپاز 
) LOX(ليپوكسيژناز ). 34(باشد  فسفوليپيدهاي غشا مي

پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاي سلولي را افزايش داده و 
مستقيم بر انسجام و ثير أت ودهد  سياليت غشا را تغيير مي
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است كه پيشنهاد شده ). 47(نفوذپذيري غشاي سلولي دارد 
PLD  وLOX  تجزيه غشاي سلولي در طول پيري آغازگر

افزايش در فعاليت ). 33و  32( باشند ميو تنش سرمازدگي 
PLD   وLOX  در پاسخ به تنش سرمازدگي در ذرت نيز

كاهش فعاليت آنزيمي يا سطح ). 36(گزارش شده است 
براي حفظ كيفيت و كاهش سرمازدگي پس   PLDبيان ژن

ولات باغباني از طريق افزايش انسجام از برداشت محص
ر در دنيا در عنوان يك تكنولوژي نوظهو غشاي سلولي به
  .باشد حال گسترش مي

) CS(و كاستاسترون ) BL(، براسينوليد براسينواستروئيدها
عنوان هورمونهاي گياهي استروئيدي نقش بسيار مهمي  به

مانند رشد لوله گرده، رشد طولي نمو گياهي  در رشد و
ساقه، اپيناستي برگ، بيوسنتز اتيلن و نمو و رسيدن ميوه  

براسينواستروئيدها همچنين در پاسخ گياهان . كنند بازي مي
، )13و  52(هاي زيستي و غير زيستي مانند سرما  به تنش
نيز نقش ) 1(فلزات سنگين  و )30(، گرما )31(شوري 

 گزارش كردند كه) 57(همكاران  زو و. بسيار مهمي دارند
ميكرومولار باعث كاهش  5كاربرد براسينوليد در غلظت 

انداختن پيري ميوه تأخير دگي پس از برداشت و به يپوس
جوجوبا از طريق كاهش بيوسنتز اتيلن و سرعت تنفس 

نقش حفاظتي براسينواستروئيدها در مقابل تنش . گردد مي
هاي برنج، ذرت، خيار و بادمجان نيز  سرمازدگي در گياهچه

) 48(وانگ و زنگ  ).19 و 17، 26(شده است گزارش 
با  هاي برنج گزارش كردند كه تيمار گياهچه

براسينواستروئيد از طريق حفظ انسجام غشايي و تجمع 
در . گردد پرولين موجب افزايش مقاومت به سرمازدگي مي

بر براسينوليد تيمار پس از برداشت ثير أتاين تحقيق 
هاي  ، فعاليت آنزيمشاخص سرمازدگي و ميزان نشت يوني

PLD، LOX و PAL  و ميزان مالون دي آلدئيد)MDA(، 
فرنگي در طول سه هفته  ميوه گوجهو فنل كل پرولين 

گراد مورد بررسي قرار  نگهداري در دماي يك درجه سانتي
  .گرفت

  مواد و روشها
اي  گلخانههاي  ميوه: براسينوليدها و تيمار با  تهيه ميوه

درجه  25-30كه در دماي ن فرنگي رقم نيوت گوجه
  تگراد شب و رطوب درجه سانتي 20- 25گراد روز و  سانتي

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

هاي يكنواخت از  داراي آسيب فيزيكي حذف گرديد و ميوه
ام تيمار انتخاب براي انجو اندازه رنگ  ،لحاظ شكل

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

 6و  3هاي  در غلظت براسينوليدتقسيم و تيمارهاي شاهد و 
ها داخل  براي هر تيمار و تكرار ميوه. مولار انجام شدميكرو

 براسينوليداز مولار  روميك 6و  3هاي  محلول تازه با غلظت
براي تيمار شاهد از آب . ور شدند دقيقه غوطه 5به مدت 

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

پس از . ساعت در دماي آزمايشگاه هوادهي و خشك شدند
هر تيمار و تكرار به  ميوه از 10يك، دو و سه هفته تعداد 

عدد ميوه براي ارزيابي  5صورت تصادفي انتخاب و 
گراد  درجه سانتي 25روز در دماي  3شاخص سرمازدگي 

عدد ميوه ديگر براي انجام آناليزهاي  5قرار گرفتند و 
  .به آزمايشگاه منتقل گرديدندبيوشيميايي و فيزيولوژيكي 

  فاكتورهاي مورد بررسي

گيري شاخص سرمازدگي  ي اندازهبرا :شاخص سرمازدگي
ميوه به صورت تصادفي از هر  5برداري  در هر زمان نمونه

 درجه 25تيمار و تكرار انتخاب گرديده و به دماي 
روز منتقل گرديدند تا  3آزمايشگاه به مدت  گراد سانتي

ميزان شاخص سرمازدگي ميوه بر اساس ميزان فرورفتگي 
زدگي در ميوه سطحي ميوه كه مهمترين علامت سرما

. مورد ارزيابي قرار گيرد) 10(باشد  ي ميگفرن گوجه
شاخص سرمازدگي بر اساس ميزان سطحي از ميوه كه 

 ،دهي قرار گرفت فرورفتگي سطحي را نشان داده مورد نمره
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 0بدين صورت كه اگر فرورفتگي سطحي مشاهده نشد 
در صورت مشاهده فرورفتگي سطحي در كمتر از  ؛)صفر(

، در صورت مشاهده )يك( 1ة سطح ميوه نمر ،درصد 25
 2ة درصد سطح ميوه نمر 50تا  25فرورفتگي سطحي بين 

درصد  75تا  50و مشاهده فرورفتگي سطحي بين ) دو(
درصد فرورفتگي  75و بيش از ) سه( 3ة سطح ميوه نمر

با استفاده از فرمول  بعدداده شد و )  چهار( 4ة ميوه نمر
  .بي گرديدزير شاخص سرمازدگي ارزيا

× تعداد ميوه داراي علائم سرمازدگي / (تعداد كل ميوه ×  4
  شاخص سرمازدگي)= ∑) )مربوطهة نمر(سطح 

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

 3ضخامت . مورد ارزيابي قرار گرفت) 56(همكاران 
بخش استوايي ميوه جدا گرديد و در متر از مزوكارپ  ميلي

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

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

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

) 55(اساس روش توصيف شده توسط زانگ و همكاران 
مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج به صورت ميكروگرم بر 

بر اساس روش  MDA  .گرم وزن تر ميوه بيان گرديد
) 56(اربيتوريك اسيد كه توسط زائو و همكاران تيوب

گيري گرديد و بر اساس  اندازه ،توصيف شده است
ميزان فنل كل بر . ميكرومول بر گرم وزن تر ميوه بيان شد

گيري گرديد و  اندازه) 20( جين و همكاران اساس روش 
گرم وزن تر ميوه  100گاليك اسيد در  گرم ميليبر اساس 
  .بيان گرديد

فنيل و  ليپوكسيژناز ،Dهاي فسفوليپاز  ت آنزيمفعالي
طبق روش  LOXو   PLDفعاليت آنزيم: آلانين آمونيالياز

گيري گرديد و بر اساس واحد  اندازه) 40(ريو و همكاران 
طبق تعريف يك . بيان شدگرم پروتئين  در ميليآنزيمي 

به مقداري از آنزيم گفته  PLDواحد آنزيمي از آنزيم 
انايي توليد يك نانو مول دي نيتروفنول را در شود كه تو مي

طبق تعريف يك واحد آنزيمي از . باشد داشتهيك ساعت 
شود كه باعث  به مقداري از آنزيم گفته مي LOXآنزيم 

 234افزايش جذب در يك صدم دقيقه در طول موج 
گراد را زماني كه لينولئيك اسيد  درجه سانتي 25نانومتر و 

فعاليت آنزيم . داشته باشد ،گردد افه ميعنوان سوبسترا اض به
PAL گيري گرديد اندازه) 57(زو و همكاران  با روش. 

ميزان . با توليد سينامات تعيين گرديد PALفعاليت آنزيم 
 290گيري جذب در طول موج  توليد سينامات با اندازه

فعاليت . انجام شدنانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 
سيناميك اسيد در ساعت در ومول نانوآنزيم بر اساس 

ميزان پروتئين با استفاده از . بيان گرديد گرم پروتئين ميلي
و با استفاده از سرم آلبومن گاوي ) 5(روش برادفورد 

)BSA (گيري شد عنوان استاندارد اندازه به.  

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

 6و  3، 0(در سه سطح  براسينوليداصلي، غلظت 
سه هفته (و فاكتور فرعي زمان در سه سطح ) مولارميكرو

با سه تكرار انجام ) فرنگي طول دوره انبارماني گوجه
 SPSSافزار  ها با استفاده از نرم تجزيه واريانس داده. گرديد
ا با استفاده از ه مقايسه ميانگين داده. انجام شد 16نسخه 

درصد  5 و 1 اي دانكن در سطح احتمال آزمون چند دامنه
 Excelافزار  تمامي نمودارها با استفاده از نرم. انجام گرديد
  .رسم شدند

  نتايج 
نتايج اين تحقيق نشان  :شاخص سرمازدگي و نشت يوني

تاثير معني داري در كاهش شاخص  براسينوليدداد كه 
نگي در طول دوره انبارماني سرمازدگي ميوه گوجه فر

بويژه در  براسينوليد، همچنين )1، نمودار (P < 0.01داشت 
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موجب كاهش ميكرومولار به طور معني داري  3غظت 
، نمودار P < 0.05(نشت يوني در ميوه گوجه فرنگي شد 

تاثير مثبت براسينواستروئيد ها در كاهش سرمازدگي  ). 2
ت و برنج نيز گزارش در گياهچه هاي بادمجان، خيار، ذر

بر اساس بررسي منابع انجام شده ). 19، 17، 26(شده است 
نتايج گزارش شده در اين تحقيق اولين گزارش در مورد 
كاربرد براسينواستروئيد ها براي كاهش سرمازدگي پس از 

  .برداشت محصولات باغباني مي باشد

  
  براسينوليدسه هفته نگهداري در دماي سرمازدگي تحت تاثير سطوح   شاخص سرمازدگي در ميوه گوجه فرنگي در طول  -1نمودار 

  
  سرمازدگي  دمايبر روي درصد نشت يوني ميوه گوجه فرنگي تحت  براسينوليدتاثير سطوح  -2نمودار 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه  :ميزان مالون دي آلدئيد

تاثير معني داري ميكرومولار  6بويژه در غظت  براسينوليد
ميوه گوجه فرنگي در طول دوره   MDAدر كاهش ميزان 
حفظ انسجام غشاي  .)3، نمودار (P < 0.05انبارماني داشت 

سلولي در دماي پايين عامل مهمي در مقاومت به 
نشت ). 50(سرمازدگي در محصولات باغباني مي باشد 

به عنوان شاخص هاي آسيب  MDAيوني و محتواي 
مستقيم انسجام غشاي سلولي  غشايي براي اندازه گيري غير

مورد توجه قرار گرفته اند و مي توانند كاهش انسجام 
غشاي سلولي و وقوع آسيب سرمازدگي را در محصولات 

پراكسيداسيون ليپيد هاي غشاي ). 43(باغباني نشان دهند 
موجب ايجاد آسيب سرمازدگي در  MDAسلولي با تجمع 

ين تحقيق نشان نتايج او ) 3( محصولات باغباني مي گردد
مي  MDAبا كاهش تجمع  براسينوليدتيمار مي دهد كه 

در ميوه گوجه را پس از برداشت تواند آسيب سرمازدگي 
  . كاهش دهدفرنگي 
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  سرمازدگي دمايبر روي ميزان مالون دي آلدئيد ميوه گوجه فرنگي تحت  براسينوليدتاثير سطوح  -3نمودار 
ميزان پرولين حقيق نشان داد كه نتايج اين ت :ميزان پرولين

انبارماني در دماي سرمازدگي در ميوه هاي  در طول دوره 
تيمار شاهد كاهش مي يابد و در هفته اول ميوه هاي تيمار 
شاهد داراي بيشترين مقدار پرولين مي باشند ولي در طول 
هفته دوم و سوم ميزان پرولين در ميوه هاي تيمار شده با 

ش معني داري نشان مي دهد و در پايان براسينوليد افزاي
دوره انبارماني ميزان پرولين بيشتري در ميوه هاي تيمار 

، P < 0.01(يكرومولار براسينوليد مشاهده گرديد  6شده با 
   ).4نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  سرمازدگي دمايبر روي ميزان پرولين ميوه گوجه فرنگي تحت  براسينوليدتاثير سطوح  -4نمودار 
نتايج اين  :و ليپوكسيژناز Dآنزيم فسفوليپاز  فعاليت

در  LOXو   PLDتحقيق نشان داد كه فعاليت آنزيم هاي 
طول دوره نگهداري ميوه گوجه فرنگي در دماي 

مسير سرمازدگي افزايش يافت كه نشان دهنده فعال شدن 
روند . در پاسخ به سرمازدگي مي باشدسلولي غشاي  تجزيه

در طول دوره سرمازدگي  LOXو   PLDافزايشي فعاليت

به طور معني  براسينوليدميوه گوجه فرنگي در اثر تيمار 
  ). 5، نمودار P < 0.01(كرد  داري كاهش پيدا 

نتايج اين آزمايش  :و ميزان فنل كل PALفعاليت آنزيم 
در ميوه هاي گوجه  PALفعاليت آنزيم نشان مي دهد كه 

راي روند افزايشي فرنگي تيمار شاهد و تيمار براسينوليد دا
در  PALفعاليت آنزيم در طول دوره انبارماني مي باشد اما 
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در طول دوره  شده با براسينوليدميوه گوجه فرنگي تيمار 
، P < 0.01(انبارماني به طور معني داري بيشتر مي باشد 

، همچنين در ميوه هاي تيمار شده با براسينوليد، )6 نمودار
ميكرو مولار، ميزان فنل  6و  3بدون تفاوت معني دار بين 

، P < 0.05(كل ميوه نيز افزايش معني داري نشان مي دهد 
در  PALكه مي تواند با افزايش فعاليت آنزيم  )7 نمودار

  .ارتباط باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  براسينوليددر طول سه هفته نگهداري در دماي سرمازدگي تحت تاثير سطوح   LOXو  PLDفعاليت   -5نمودار 
  

  

  

  

  

 

  سرمازدگي دمايدر ميوه گوجه فرنگي تحت   PALبر روي فعاليت آنزيم  براسينوليدتاثير سطوح  -6نمودار 
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  سرمازدگي دمايميوه گوجه فرنگي تحت  محتواي فنل كلبر روي  براسينوليدتاثير سطوح  -7نمودار 

  بحث
به طور كلي آسيب سرمازدگي ابتدا در غشاي سلولي همراه 

ير در تركيب اسيدهاي چرب فسفوليپيدها اتفاق مي با تغي
افتد و آسيب غشايي موجب شروع آبشاري از واكنش هاي 
ثانويه مي گردد كه منجر به تخريب ساختار سلولي مي 

اين آسيب غشايي مي تواند بوسيله نشت يوني مورد . شود
كاهش نشت يوني در ميوه هاي ). 28. (برآورد قرار گيرد
ر شده با براسينوليد را مي توان به تاثير گوجه فرنگي تيما

آن در حفظ انسجام غشاي سلولي مربوط دانست كه توسط 
هادگ و . نيز گزارش شده است) 48(وانگ و زنگ 

محصول نهايي  MDAبيان نمودند كه ) 18(همكاران 
اكسيداسيون اسيدهاي چرب مي باشد و مي تواند به عنوان 

ولي كه در اثر توليد شاخص پراكسيداسيون ليپيد غشاي سل
بوجود مي آيد مورد توجه ) ROS(گونه هاي فعال اكسيژن 

گزارش شده است كه تيمار براسينواستروئيد ها . قرار گيرد
را كه  MDAمي تواند سطوح پراكسيداسيون ليپيد و تجمع 

توسط تنش هاي محيطي مانند شرايط غير هوازي يا كمبود 
و خشكي ) 30(ما ، گر)2(، سميت كادميوم )12(اكسيژن 

القا مي گردد كاهش دهد و موجب به حداقل رسيدن ) 39(
يوآن و همكاران . آسيب تنش هاي محيطي در گياهان گردد

گزارش كردند كه تيمار براسينواستروئيد موجب ) 53(

در گياهچه هاي گوجه  H2O2و  MDAكاهش سطوح 
گزارش ) 16(هامادا . فرنگي تحت تنش خشكي مي گردد

راسينواستروئد موجب حفظ ساختار و انسجام نمود كه ب
بر اين اساس، تيمار . غشاي سلولي در گياهان مي گردد

براسينواستروئيد در گياه لوبيا، در حضور يا عدم حضور 
سميت كادميوم، موجب افزايش شاخص انسجام غشاي 
سلولي و كاهش پراكسيداسيون ليپيد هاي غشا و تجمع 

MDA  نشان دادند ) 4(و همكاران  بهنام نيا). 38(مي گردد
و  MDAكه تيمار براسينواستروئيد موجب كاهش سطوح 

H2O2 افزايش فعاليت سيستم آنتي اكسيداني و كاهش ،
تنش اكسيداتيو بوجود آمده در اثر تنش خشكي در گياه 

گزارش ) 24(ليو و همكاران . گوجه فرنگي مي گردد
 Chorisporaكردند كه در كشت سوسپانسيون سلولي 

bungeana  تحت تنش سرمازدگي تيمار براسينواستروئيد
، )CAT(فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني كاتالاز 

، سوپراكسيد ديسموتاز )APX(آسكوربات پراكسيداز 
)SOD ( و سطوح آسكوربيك اسيد)AsA ( و گلوتاتيون

را افزايش داده و موجب مهار تجمع ) GSH(احيا شده 
ROS ليپيد و تجمع  گرديده و پراسيداسيونMDA  را

پيشنهاد شده است كه تجمع پرولين به .   كاهش مي دهد
عنوان يك مكانيسم مقاومت در برابر تنش سرمازدگي در 

  ).51(گياهان مطرح مي باشد 
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در گياهان پرولين تجمع يافته در پاسخ به تنش سرمازدگي 
تنظيم اسمز سلولي بين سيتوپلاسم و نقش مهمي در 

 ROSسميت زدايي ، NAD+/NADHنسبت واكوئل، تنظيم 
يوسف و ). 51(و حفظ انسجام غشاي سلولي  ايفا مي كند 

 Vignaگزارش كردند كه تيمار گياهان ) 54(همكاران 

radiata  با براسينواستروئيد در حضور يا عدم حضور
فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني را ) Boron(سميت بر 

ر در ميزان پرولين مي افزايش داده و موجب تجمع معني دا
نشان داد كه تيمار گياه لوبيا با ) 38(رادي . گردد

براسينواستروئيد در حضور يا عدم حضور سميت كادميوم 
و . موجب تجمع معني دار در ميزان پرولين مي گردد

. فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني را افزايش مي دهد
گزارش نمودند كه تيمار ) 46(واردهيني و رائو 

براسينواستروئيد ميزان پرولين را در گياه سورگوم تحت 
در برنج افزايش مقاومت به . تنش شوري افزايش مي دهد

تنش سرمازدگي در اثر تيمار براسينوليد به علت افزايش 
نيز گزارش شده ) 48(ميزان پرولين توسط وانگ و زنگ 

  . است

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

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

در طول پيري و ). 25(به ساختار ژلي جامد قرار مي گيرند 
سرمازدگي تخريب ليپيدهاي غشايي با فعاليت آنزيم هاي 

همراه مي باشد  LOXو   PLDايي مانند ليپوليتيك غش
)36 .( PLD  وLOX  با پراكسيداسيون اسيدهاي چرب

غيراشباع غشايي عامل اصلي تخريب غشا در طول دوره 
بيان ) 27(مائو و همكاران ). 47 ،36(سرمازدگي مي باشند 

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

گرمايي مقاومت به سرمازدگي را در ميوه خيار با كاهش 
اين نتايج پيشنهاد . افزايش مي يابد LOXو  PLDفعاليت 

با آغاز آسيب   LOXو  PLDمي كند كه آنزيم هاي

سرمازدگي بوسيله تخريب غشا و مسير سيگنال دهي در 
ريو و همكاران . پاسخ به دماي سرمازدگي همراه مي باشند

گزارش نمودند كه در ميوه لاكوآت فعاليت آنزيم ) 40(
سرمازدگي افزايش  تنشدر پاسخ به  LOXو  PLDهاي 

كه از علايم ) IB(مي يابد و كاهش قهوه اي شدن دروني 
اصلي سرمازدگي در ميوه لاكوآت مي باشد در اثر تيمار 

 و همچنين  LOXو   PLDگرمايي همراه با كاهش فعاليت 
  . مي باشد MDAكاهش نشت يوني و ميزان 

-1( متيل سيكلوپروپن- 1 تاثير تيمار) 7(چائو و همكاران 

MCP( بر سرمازدگي ميوه لاكوآت )Loquat(  را برسي
به طور معني داري  MCP-1نموده و بيان كردند كه تيمار 

تيمار . ميزان سرمازدگي را در ميوه لاكوآت كاهش مي دهد
1-MCP ن دي آلدئيد، راديكال سوپر اكسيد و از تجمع مالو

. پراكسيد هيدروژن و افزايش نشت يوني جلوگيري مي كند
داراي فعاليت  MCP-1علاوه بر اين ميوه هاي تيمار شده با 

  Cو فسفوليپاز   PLDو  LOXو فعاليت پايين  CATبالاي 
)PLC (اين نتايج پيشنهاد مي كنند كه . بودندLOX   و

PLD   وPLC لي آسيب سرمازدگي مي باشند و عامل اص
در كاهش سرمازدگي ممكن است مربوط به  MCP-1تاثير 

با كاهش توليد  MCP-1. كاهش فعاليت اين آنزيم ها باشد
و  LOXراديكال سوپر اكسيد از طريق كاهش فعاليت 

افزايش تجزيه پراكسيد هيدروژن از طريق افزايش فعاليت 
CAT ه لاكوآت مي باعث كاهش تنش اكسيداتيو در ميو

نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه فعاليت ). 7(گردد 
عامل اصلي در تخريب  PLCو   PLDفسفوليپازها مانند 

غشاي سلولي محصولات باغباني در دماي سرمازدگي مي 
باشد و هر تيمار پس از برداشت كه بتواند فعاليت اين 
آنزيم ها را كاهش دهد مي تواند به عنوان يك ابزار 
قدرتمند براي كاهش سرمازدگي مورد استفاده قرار گيرد و 

  .ين مدعاستنتايج بدست آمده در اين تحقيق گواهي بر ا

PAL  به عنوان آنزيم كليدي در متابوليسم فنيل پروپانوئيد
تبديل فنيل آلانين به ترانس سيناميك اسيد را كاتاليز 
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نمايد كه اولين مرحله در بيوسنتز فنيل پروپانوئيد ها  مي
بوده و منجر به توليد متابوليت هاي ثانويه مانند ليگنين، 

به   PALدر واقع. گردد فيتوالكسين ها و فلاونوئيد ها مي
مسير اسيد (عنوان آنزيم حدواسط متابوليسم اوليه 

) مسير فنيل پروپانوئيد(و متابوليسم ثانويه ) شيكميك
بوسيله  PALعلاوه بر اين ). 11(محسوب مي گردد 

و ) 21(استرس هاي زيستي مانند آلودگي هاي قارچي 
، نور )41،22(استرس هاي غير زيستي مانند سرمازدگي 

UV-B )44 ( وUV-C )37( زخم ،)و ) 42(، ازن )6
هورمون هاي گياهي مانند اسيد جاسمونيك، اسيد 

تحريك مي ) 9، 49(ساليسيليك، اسيد ابسيزيك و اتيلن 
نقش مهم و  PALاين يافته ها پيشنهاد مي كنند كه . گردد

ضروري در مقاومت گياه به تنش هاي محيطي بازي مي 
ي تواند به عنوان يك مكانيسم م  PALو القاي ) 11(كند 

دفاعي در برابر سرمازدگي پس از برداشت محصولات 
در حالت كلي افزايش  ).22(باغباني مورد توجه قرار گيرد 

در ميوه هاي نگهداري شده در دماي  PALفعاليت 
سرمازدگي به عنوان يك مكانيسم براي كاهش اثرات 

ي با و تيمار گرماي) 23(سرمازگي پذيرفته شده است 
موجب كاهش سرمازدگي در ميوه   PALافزايش فعاليت 
پيشنهاد شده است كه تجمع رونوشت ). 8(موز مي گردد 

مي تواند به عنوان يك ماركر مولكولي براي  PALهاي 
مقاومت به سرمازدگي در مركبات مورد استفاده قرار گيرد 

  PALشرايط تنش مي تواند موجب افزايش فعاليت). 41(
ه عنوان اولين آنزيم محدودكننده سرعت مسير گردد كه ب

افزايش فعاليت ). 35(فنيل پروپانوئيدها مطرح مي باشد 
موجب افزايش فعاليت مسير فنيل پروپانوئيد   PALآنزيم

گرديده و مقاومت گياه در برابر تنش هاي محيطي را 
محصولات مسير فنيل پروپانوئيد ). 11،22(افزايش مي دهد 
راي خاصيت آنتي اكسيداني بوده و مي مانند فنل ها دا

توانند نقش حفاظتي مهمي در برابر تنش هاي اكسيداتيو 
گالوز و همكاران ). 23،15(مانند سرمازدگي بازي كنند 

تا  12گزارش كردند كه انبار با كاهش تدريجي دما از ) 14(

گرديده   PALدرجه سانتي گراد موجب افزايش فعاليت  4
مازدگي ميوه گوجه فرنگي مي و موجب كاهش آسيب سر

گزارش كردند كه تيمار گرمايي ) 8(چن و همكاران . شود
درجه سانتي گراد به مدت سه روز قبل از نگهداري در  38

درجه سانتي گراد مقاومت به سرمازدگي را در ميوه  8دماي 
و   MaPAL1ميزان رونوشت هاي . موز افزايش مي دهد

MaPAL2  و ميزان فعاليت آنزيمPAL   در ميوه هاي تيمار
شده با گرما افزايش يافته و ميزان نشت يوني و ميزان مالون 
دي آلدئيد كاهش مي يابد و موجب كاهش آسيب 

پس از فعال سازي آنزيم . سرمازدگي در ميوه موز مي گردد
PAL   تركيبات فنلي مانند فلاونوئيدها و آنتوسيانين ها در

ه و به عنوان سيستم بافت هاي در معرض تنش افزايش يافت
افزايش در ). 11(دفاعي در برابر تنش عمل مي كنند 

و ميزان فنل كل همراه با افزايش مقاومت   PALفعاليت 
نشان دادند ) 8(چن و همكاران . گياهان به سرما مي باشد

كه تيمار پس از برداشت ميوه انگور با اسيد ساليسيليك 
تئين و افزايش سنتز پرو PALي mRNAموجب تجمع 

و متعاقباً تجمع   PALو افزايش فعاليت آنزيم   PALجديد
فنيل پروپانوئيد ها در ميوه مي گردد كه موجب تقويت 

  .سيستم دفاعي ميوه مي گردد

  :نهاييگيري  نتيجه

 براسينوليدتوان بيان كرد كه  بر اساس نتايج اين تحقيق مي
عنوان يك تكنولوژي پس از برداشت توانمند  تواند به مي

فرنگي مورد  براي كاهش آسيب سرمازدگي در ميوه گوجه
كاهش آسيب  در براسينوليدتيمار ثير أت. استفاده قرار گيرد

تواند به افزايش انسجام  فرنگي مي سرمازدگي در ميوه گوجه
و   PLDهاي غشاي سلولي در اثر كاهش فعاليت آنزيم

LOX  و كاهش پراكسيداسيون غشاي سلولي مربوط باشد
اهش ميزان نشت يوني و مالون دي آلدئيد همراه كه با ك

هاي تيمار شده با  افزايش ميزان پرولين در ميوه. باشد مي
دليلي بر افزايش مقاومت به  تواند نيز مي براسينوليد

تيمار ثير أتهمچنين  .ها باشد سرمازدگي در ميوه
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فرنگي  در كاهش سرمازدگي در ميوه گوجه براسينواستروئيد
 افزايشدر اثر  ميزان فنل كل ميوهافزايش  نتيجهدر تواند  مي

 . باشد PALفعاليت آنزيم 

  سپاسگزاري

اين تحقيق بر اساس طرح پژوهشي باشگاه پژوهشگران 
است و  شدهجوان، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر انجام 

لازم است از رياست و معاون محترم پژوهشي و رياست 
حد نهايت تشكر و محترم باشگاه پژوهشگران جوان آن وا
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Amelioration of postharvest chilling injury in tomato fruit by 
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Abstract 

To develop an effective technique to reduce chilling injury (CI) in tomato fruit, the 
effects of treatments with 0 (Control), 3 and 6 µM brassinosteroids (BRs) on chilling 
injury, electrolyte leakage, contents of malondialdehyde, proline and total phenol and 
activities of phospholipase D (PLD), lipoxygenase (LOX) and phenylalanine ammonia-
lyase (PAL), were investigated in tomato fruits stored at 1°C for 21 days. Treatments 
with BRs, especially at 6 µM, significantly ameliorated chilling injury, reduced 
electrolyte leakage and malondialdehyde content and increased proline content. PLD 
and LOX activities in fruits treated with BRs were significantly lower as compared with 
the control fruits. Also, fruits treated with BRs exhibited significantly higher PAL 
activity and total phenol content.  These results suggest that that brassinosteroids has 
potential postharvest technology in ameliorating the chilling injury in tomato fruit. 

Key words: Brassinosteroids, Chilling, Tomato, Proline, Phospholipase D, 
Lipoxygenase  

 

  


