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 مقاله پژوهشی
سالیسیلیک بر اسید ثیر کاربرد پس از برداشت گاماآمینوبوتیریک اسید و أت

  خصوصیات بیوشیمیایی آلو رقم شابلون
 

 جوبهروز همت
  پورحمید حسن،  محمدرضا اصغری، *

 
 (33/8/9318: تاریخ پذیرش -23/4/9318: تاریخ دریافت)

 

 چکیده
های طبیعی سرعت زوال بالای میوه آلو در دوره پس از برداشت و محدودیت استفاده از مواد شیمیایی، معرفی روشبا توجه به 

پس از برداشت  هایتیمارتأثیر  پژوهشدر این . باشدضروری می آلو و سلامت غذایی کیفیتحفظ  برای و سالم

بر برخی ( مول در لیترمیلی 2و  9صفر، )سالیسیلیک اسید و ( مول در لیترمیلی 23و  93صفر، ) (گابا)اسید  آمینوبوتیریکامگا

 15تا  85و رطوبت نسبی  c˚5/3±9نگهداری در دمای پس از روز  34و  91در دو زمان خصوصیات بیوشیمیایی میوه آلو 

ارزیابی . تکرار انجام شد 4به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  پژوهشاین . قرار گرفت ارزیابیدرصد مورد 

 گراددرجه سانتی 25ساعت در دمای  24به مدت اینکه انبار و پس از از  پسروز  34و  91 خصوصیات بیوشیمیایی در دو زمان

در دوره و محتوای فنل کل و فلاونوئید کل  آمونیالیازآلانین فعالیت آنزیم کاتالاز، آنزیم فنیل .قرار گرفتند، انجام گرفت

میزان فنل باعث حفظ داری سالیسیلیک به طور معنیاسید که تیمار ترکیبی گابا و  نتایج نشان داد .ارزیابی شدندانبارداری 

 یشسالیسیلیک موجب افزااسید مولار یلیم 2 یمارتید و گرد آلانین آمونیالیازفنیل و افزایش فعالیت آنزیم، فلاونوئید کل کل

سالیسیلیک اسید نتایج نشان داد که تیمارهای گابا و بطور کلی . یدگرد یمارهات یرنسبت به شاهد و سافعالیت آنزیم کاتالاز 

 .کمک کند "شابلون"به حفظ خواص کیفی میوه آلو به طور موثری تواند می

 

 فلاونوئید کل اکسیدانی، ظرفیت آنتیآنزیم کاتالاز، ، آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز: کلیدی کلمات
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 مقدمه

 .Prunus salicina Lindell cv) شابلونرقم  یآلو

Shablon) دار بوده و به عنوان یکی از ی هستههاجزو میوه

 گیردمورد کشت قرار می معتدل و درختان منطقه سرد

 یعیوس فیط یآلو دارا. (2332و همکاران،  9منگناریس)

، مواد (Cو  A ،E)ها نیتامیو دها،یفلاونوئ ،یفنل باتیاز ترک

ها و نیانی، آنتوس(میزیو من میفسفر، کلس م،یپتاس) یمعدن

 یآنت ظرفیت جادیاست که باعث ا ییایمیشتویفترکیبات 

این . (2392، 2کلی و آبت) گرددمی در آلو یقو یدانیاکس

در طول  بنابراینست، بالا یکیمتابول تیفعال یدارا میوه

عمر  لیدل نیو به هم گرددمی فاسد عیسر انبارداری

. (2331و همکاران،  3سینگ) باشدمی آن کم ایقفسه

نقش آلو تازه  یهاوهیفعال موجود در م ستیز باتیترک

، 4هانم) کنندسلامت غذایی ایفا میدر حفظ  یمهم

مسئول  ی موجود در بافت میوههادانیاکسیآنت(. 2334

 هستند یاهیگ یهاآزاد در سلول یهاکالیراد حذف

 ترکیبات فیتوشیمیایی(. 2393، 5اقدماصغری و سلیمانی)

ها نیانیآنتوس و هافنل دها،یفلاونوئ رینظدر آلو  موجود

  که هستند  یقابل توجه یدانیاکسیآنت تیظرف یدارا

از  یناش ویداتیاکس بیها را در برابر آستوانند سلولیم

و  1چان) دنمحافظت کن( ROS) ژنیاکس فعال یهاگونه

 برداشت پس از یامروزه در تکنولوژ (.2333همکاران، 

بیشتر شده  ،سالمو طبیعی  باتیترکتمایل به استفاده از 

 مانند اهانیدر گ موجود ترکیبات طبیعی که ،است

  ( گابا) بوتیریک اسید گاماآمینوو سالیسیلیک اسید 

 شید در افزانتوانیکه م هستند باتیترک نیاز ا یانمونه

 مورد حفظ کیفیت محصولات باغی ای وقفسهعمر 

 .قرار گیرنداستفاده 

آمینه غیرپروتئینی در حیوانات،  عنوان یک اسیدهبگابا 

در  خوبیشود که اثرات  ها محسوب میگیاهان و باکتری

ها نشان  های مقاومت گیاهان به تنش تحریک سیستم

افزایش  گابا در برابر (.2331و همکاران،  2رکلاک) دهد می

هایی مانند تحریک مکانیکی،  و تنش کربن  اکسید دی

                                                             

1. Manganaris 
2. Kole and Abbott 
3. Singh 
4. Hannum 
5. Asghari and Soleimani Aghdam 
6. Chun 
7. Clark 

های مکانیکی، اسیدی شدن سیتوسول، شوری،  زخم

یابد که  کمبود اکسیژن، خشکی و سرما در گیاه تجمع می

 (.2392و همکاران،  8پلش) پاسخ متابولیکی در گیاه است

ها که در پاسخ  آمین تواند به صورت مستقیم از پلی گابا می

 یابند، تشکیل شود زیستی تجمع می های غیر به تنش

 یرو ریمطالعات اخ جینتا (.2393و همکاران،  1آلکزار)

محتوای تواند  یمگابا  با تیماردهد که یموز نشان م میوه

و ( PAL) آمونیالیاز نیآلان لیفن میآنز تی، فعالکل فنل

و همکاران،  93نگاو) دهد شیرا افزا دانیاکسیآنت تیظرف

تیمار پس از برداشت گابا در میوه هلو با افزایش  (.2394

اکسیدانی باعث حفظ خصوصیات  های آنتی تجمع آنزیم

و  99یانگ) گردیدمیوه ای فیزیکی و کیفیت تغذیه

حال، اطلاعات در مورد استفاده از  نیبا ا(. 2399همکاران، 

 .محدود است برداشت پس از تیماربه عنوان گابا 

 ندیآاست که در فری فنل باتیترک جزوسالیسیلیک اسید 

 زوالکند و مانع از یم فایرا ا ینقش مهم اهیگ یولوژیزیف

اصغری و ) شودیم یدر محصولات باغ برداشتپس از 

هورمون عنوان یک  به این ترکیب (.2393اقدم، سلیمانی

 که بانقش داشته  PALآنزیم  فعالیت افزایش درگیاهی 

 ترکیبات فنلی تجمع و سنتز آنزیم، این فعالیت افزایش

 خواص دلیل داشتنهب فنلی ترکیبات .یابد افزایش می

 های تنش اکسیدانی، موجب افزایش مقاومت بافت به آنتی

و  92دخانیه) گرددمی تغیرزنده در محصولا و زنده

 (.2393همکاران، 

از  یاگسترده فیدر ط یعیبه طور طبسالیسیلیک اسید 

 ایو  محرک عاملشود و به عنوان یم دهیدآلی  اهانیگ

و  یکیولوژیزیف یندهایاز فرآ یاریدر بس ریدرگ یگنالیس

نقش  وهیم و پیری دنیرسدر  ریخأاز جمله ت ییایمیوشیب

 با زردآلوتیمار میوه  (.2399و همکاران،  93والرو) دارد

در پس از  فنل کل محتوایحفظ  عثباسالیسیلیک اسید 

 (.2395وانگ و همکاران، ) شده است برداشت این میوه

 موجب لنیات و عملکرد وسنتزیمهار ب باسالیسیلیک اسید 

 گرددمی هاوهیم تیفیارتقاء ک و وهیم در پیری ریتأخ

لیک در یسالیساسید کاربرد  (.2332و همکاران،  94چان)
                                                             

8. Shelp 
9. Alcazar 
10. Wang 
11. Yang 
12. Dokhanieh 
13. Valero 
14. Chan 
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 تیفعال شیبا افزادر دوره پس از برداشت  یفرنگ توت وهیم

 شیافزا موجب یدانیاکسیآنت تیو ظرف یدفاع هایمیآنز

 دهشمیوه  ایتغذیه تیفیبهبود کو حفظ  ،ایقفسهعمر 

 PALآنزیم  .(2395اصغری و رشید حسنلویی، ) است

این مسیر دارد که  یفنل باتیترک وسنتزیدر ب ینقش مهم

دخانیه و ) شودیم میتنظسالیسیلیک اسید توسط 

 بررسی اثر متقابلاین پژوهش هدف از  (.2393همکاران، 

است که انتظار سالیسیلیک اسید گابا و دو ترکیب طبیعی 

اثرات زیست عاری از روش  بعنوان یکبتواند رود می

حفظ خصوصیات  ای،محیطی، موجب افزایش عمر قفسه

پس از دوره میوه آلو در  ایتغذیه کیفیت فیزیکی و

 . گردد برداشت

 

 مواد و روش

 تیمار اعمال و گیاهی مواد تهیه
های آلو رقم شابلون پس از رسیدن کامل تجاری میوه

از ( درجه بریکس 92تا  93محتوای مواد جامد محلول )

سلماس  -کیلومتری جاده ارومیه  33باغ آلوی واقع در 

برداشت شده و جهت انجام تیمارها و آزمایشات به 

آزمایشگاه فیزیولوژی پس از برداشت گروه علوم باغبانی 

به صورت این پژوهش . گردیدنددانشگاه ارومیه منتقل 

تکرار، سه غلظت  4فاکتوریل بر پایه طرح کاملأ تصادفی با 

و جرم مولی  C4H9NO2با فرمول شیمیایی ) گابا

g/mol92/933 و  93صفر، ) (ساخت شرکت مرک آلمان

ساخت ) اسید سالیسیلیک، سه غلظت (رمولا میلی 23

و دو زمان ( رمولا میلی 2و  9صفر، )( شرکت سیگما

اعمال  نحوه. به اجرا درآمد( روز 34و  91)نگهداری 

های  پس از جداسازی میوهتیمارها به این صورت بود که 

های صفر،  سالیسیلیک در غلظتاسید ها با  سالم ابتدا میوه

ور شده و پس از  دقیقه غوطه 5به مدت  مولار میلی 2و  9

و  93صفر،   در غلظت گاباخشک شدن کامل، در محلول 

بعد از . دقیقه قرار داده شدند 93میلی مولار به مدت  23

 ها در داخل ظروف پلاستیکی در بستهیک ساعت میوه

و به مدت شد قرار داده  (ظروف یکبار مصرف لانچ باکس)

 15تا  85با رطوبت نسبی  c˚5/3±9روز در دمای  34

صفات مورد نظر پس . درصد در سردخانه نگهداری شدند

بعد از اینکه به و روز نگهداری در سردخانه  34و  91از 

    درجه  25تا  23)ساعت در دمای اتاق  24مدت 

 .گیری شدندقرار گرفتند، اندازه( گرادسانتی

 آنزیم کاتالازفعالیت اندازه گیری 

گیری سرعت حذف زیم کاتالاز با اندازهسنجش فعالیت آن

( 9152) 9اکسید هیدروژن براساس روش بیرس و سیزرپر

مخلوط واکنش شامل . با کمی تغییرات صورت پذیرفت

 pH=2مولار با میلی 53فسفات سدیم لیتر بافر میلی 5/2

لیتر میلی 3/3یک درصد و  H2O2لیتر میلی 2/3محتوی 

با استفاده از فعالیت آنزیم کاتالاز . عصاره آنزیمی بود

استفاده از با در طی یک دقیقه  به صورت کاهش 9معادله 

در طول ( Unico2100SUvمدل ) دستگاه اسپکتروفتومتر

یک واحد فعالیت آنزیمی . محاسبه شدنانومتر  243موج 

در  39/3از میزان تغییر کاتالاز به مقدار  است عبارت

 .لیتر از عصاره آنزیم بوددقیقه در یک میلی

                                                                          (9معادله )

= 
  

   
 * 

 

      
 *
            

             
* df فعالیت آنزیم 

 

A∆: ؛ اختلاف جذب:Min ؛دقیقه Total volume:  حجم

 df:؛مقدار عصاره در نمونه Sample volume:؛ کل نمونه

:Dilution factor فاکتور رقت 

 PALاندازه گیری فعالیت آنزیم 
های میوه جهت سنجش برای تهیه عصاره گیاهی از نمونه

فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز از بافر استخراج که 

 (H3BO3/Na2B4O7.10H2O) مولار 9/3شامل بافر بورات 

       و 2وینیل پیرولیدوندرصد پلی 9/3و  2برابر  pHبا 

باشد، استفاده مولار میمیلی 4/9 3اتانول مرکاپتو -2

دور  91333دقیقه در  95عصاره حاصل به مدت . گردید

بافر . گراد سانتریفوژ گردیددرجه سانتی 4در دمای 

 میلی 5/3ی آنزیمی، لیتر عصارهمیلی 4/3سنجش شامل 

میلی لیتر  5/3و  8/8برابر  pH مولار با 9/3لیتر بافر بورات 

L- درون  دقیقه 33مولار به مدت میلی 92 آلانینفنیل

. گراد قرار گرفتدرجه سانتی 33 حمام آب گرم با دمای

سنجش فعالیت آنزیم بر اساس تشکیل سینامیک اسید 

گراد درجه سانتی 33دقیقه زمان و دمای  33بوده، لذا 

تغییرات جذب در . برای تشکیل این ترکیب لازم است

کوارتز توسط دستگاه  هایبا سلنانومتر  213طول موج 

قرائت شده و  (Unico2100SUv مدل) اسپکتروفتومتر

واحد فعالیت آنزیم با استفاده از ضریب خاموشی سینامیک 

                                                             

1. Beers and Seizer 
2. Polyvinyl-pyrolidone 
3. Mercaptoethanol 
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 -nmol transبر حسب واحد (mM-1 cm-1 9630) اسید

cinamic acid mg-1 protein min-1 محاسبه گردید 

 (.2331و همکاران،  9کارتیکیین)

 فلاونوئید کل محتوای گیریاندازه

عصاره  میکرولیتر 533برای ارزیابی فلاونوئید کل ابتدا 

درصد  5سدیم میکرولیتر نیتریت 953تهیه شده را با 

 میکرولیتر کلرید 333دقیقه،  5مخلوط کرده و بعد از 

دقیقه یک  5درصد به آن اضافه شد و بعد از 93آلومینیوم 

نهایت  در. مولار اضافه شد 9( NaOH)لیتر سود میلی

لیتر رسانده و توسط دستگاه میلی 5حجم نهایی را به 

. نانومتر قرائت گردید 593اسپکتروفتومتر با طول موج 

گرم و بر حسب میلی 2مقدار فلاونوئید کل از معادله 

و همکاران،  2یانگژه) بر گرم وزن تر بدست آمدکاتچین 

2332.) 

                                    (2معادله )

 محتوای فنل کلگیری اندازه
گیری ترکیبات فنلی با استفاده از روش فولین اندازه

با آب میوه  عصارهابتدا  :به شرح زیر انجام شد 3وتیسیوکال

شد و در  از کاغذ صافی عبور دادهگیری تهیه شده و میوه

سپس آب میوه را . لیتر ریخته شدمیکروتیوب دو میلی

محلول رویی درون میکروتیوب دیگری سانتریفیوژ کرده و 

لیتر از محلول رویی را برداشته و میلی 9/3. ریخته شد

 میلی 5/3لیتر آب مقطر و به دنبال آن روی آن سه میلی

درصد اضافه شد و پس  93و تیفولین سیوکاللیتر واکنشگر 

 5/9اتاق  دمای راز قرار دادن به مدت سه تا پنج دقیقه د

به مدت شد و  اضافه به آن بنات سدیملیتر محلول کرمیلی

 شده تهیه محلول از. گرفتساعت در دمای اتاق قرار  یک

 دستگاه در آن جذب و برداشته لازم مقدار به

 شد قرائت نانومتر 215 موج طول در اسپکتروفتومتر

  (.2332، 4وساترهاو)

، (2/1) نسخهSAS  آماری افزارها با استفاده از نرمداده

ها با استفاده از آزمون تحلیل و مقایسه میانگینتجزیه و 

 (.9جدول ) ای دانکن انجام گرفتچند دامنه

 

 نتایج و بحث 

                                                             

1. Karthikeyan 
2. Youngjae 
3. Folin ciucaeltiu 
4. Waterhouse 

  فعالیت آنزیم کاتالاز

لیک در یسالیساسید اثر متقابل گابا و  9با توجه به جدول 

سطح احتمال یک درصد بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز 

 35بیشترین فعالیت این آنزیم بعد از  .باشددار میمعنی

اسید مولار میلی 2های تیمار شده با  روز انبارداری در میوه

روز انبارداری  92پس از . سالیسیلیک مشاهده شد

هایی مشاهده شد که با کمترین فعالیت این آنزیم در میوه

میلی 23تیمارهای  .مولار گابا تیمار شده بودندمیلی 93

 میلی 2مولار گابا  و میلی 93تیمار ترکیبی مولار گابا و 

روز انبارداری باعث  35سالیسیلیک نیز بعد از اسید مولار 

روز  92بعد از . افزایش فعالیت این آنزیم شده است

اسید داری بین دو تیمار انبارداری تفاوت معنی

 ک و گابا وجودیسالیسیلاسید سالیسیلیک و تیمار ترکیبی 

روز انبارداری هیچ تفاوت  35داشت در حالیکه پس از 

 (.9شکل )داری بین این دو تیمار مشاهده نگردید معنی

در ( ROS)اکسیژن های فعال های آزاد و گونهرادیکال

ها و همچنین در پاسخ به طول متابولیسم طبیعی سلول

 که آنتی کنندهای زنده و غیرزنده تجمع پیدا میتنش

های آزاد را  سازی این رادیکالها نقش پاکاکسیدان

های  فعالیت ،هاها و میوهبا پیر شدن بافت. برعهده دارند

های آزاد و تولید  و در نتیجه رادیکال افزایشمتابولیکی 

پس در . یابدهای فعال اکسیژن همزمان افزایش میگونه

های متابولیکی نتیجه هر عاملی که باعث کاهش فعالیت

های آزاد سلول شود منجر به کاهش در میزان رادیکال

تخریب  اکسیدانی، پیری و شده و با حفظ سیستم آنتی

در این میان افزایش . افتدبافت میوه دیرتر اتفاق می

لیک در یسالیساسید اکسیدانی با کاربرد ظرفیت آنتی

 باشدیید محققان مختلف میأها مورد تبسیاری از میوه

در  (.2392و همکاران،  1؛ تارن2399و همکاران،  5سیاری)

های مختلف به تواند در پاسخ به تنشگیاهان گابا نیز می

سیستم دفاعی در برابر آن سرعت تجمع پیدا کند و در 

به جز اثر غیرمستقیم گابا در افزایش ظرفیت . عمل کند

های فعال اکسیدانی، دارای توانایی پاکسازی گونهآنتی

و  2شلپ) باشداکسیژن تولید شده تحت تنش می

در این (. 2399و همکاران،  8؛ لیو9111همکاران، 

                                                             

5. Sayyari 
6. Tareen 
7. Shelp 
8. Liu 
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 لیک روی فعالیت آنزیم کاتالاز، محتوای فنل کل، فعالیت آنزیمیسالیساسید ثیر تیمار پس از برداشت گابا و أتجزیه واریانس ت - جدول 

PAL انبارداری و فلاونوئید کل میوه آلوی رقم شابلون طی دوره 

ns ، * درصد 9و  5دار در سطح احتمال معنیدار، به ترتیب غیرمعنی** و. 

 

همچنین در سالیسیلیک و اسید تحقیق، اثرات ساده 

ترکیب با گابا باعث افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شده است 

  (.9شکل )

به تنهایی و همچنین در سالیسیلیک اسید  پژوهشدر این 

ترکیب با گابا باعث افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شده 

افزایش و گابا در سالیسیلیک اسید اثرات مثبت . است

     حذف کننده فعالیت آنزیم کاتالاز که به عنوان

    اکسیدانی فعالیت های آزاد در سیستم آنتیرادیکال

دهنده نتایج نشان. ، در این پژوهش مشاهده شدکندمی

ای این است که هر کدام از این ترکیبات طبیعی به شیوه

های اکسیدانی در برابر رادیکال متفاوت در سیستم آنتی

با . کنندهای مختلف بافت گیاهی عمل میآزاد در بخش

به عنوان یک مولکول  سالیسیلیک اسیدبه اینکه توجه 

زا در القاء مقاومت موضعی و سیگنال دهنده درون

 های گیاهی نقش داردسیستمیک در بسیاری از بافت

که این  گفتتوان می ،(2393اقدم، یمانیلاصغری و س)

موجب حفظ بافت میوه در طی پس از برداشت  ترکیب

در فعالیت آنزیم کاتالاز  افزایش نتایج مشابه در .خواهد شد

اسید که با  فرنگیمیوه توتدوره پس از برداشت در 

اصغری و ) گزارش شده است تیمار شده بودندسالیسیلیک 

فعالیت سالیسیلیک اسید تیمار با . (2395رشیدحسنلویی، 

سیب و زردآلو را افزایش  های هلو،کاتالاز در میوه آنزیم

و  9موو) داده است که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد

                                                             

1. Mo 

؛ وانگ و 2392تارن و همکاران، ؛ 2338همکاران، 

 (.2395همکاران، 

اکسیدانی از طریق افزایش فعالیت سیستم آنتینیز گابا 

های آزاد شده است و از این منجر به پاکسازی رادیکال

 سلیمانی) کندها محافظت میبرابر تنشطریق بافت را در 

 (2399) یانگ و همکاران (.2391و همکاران،  2اقدم

های هلو با گابا باعث افزایش میوه که تیمار گزارش کردند

یید أکه ت اکسیدانی نظیرکاتالاز شده است، های آنتیآنزیم

 .باشدکننده نتایج تحقیق حاضر می

 فنل کل محتوای 

متقابل سه جانبه اثرات تجزیه واریانس  با توجه به جدول

روی محتوای فنل زمان نگهداری ک و یسالیسیلاسید  گابا،

در دوره دوم انبارداری بالاترین  .دار بودمعنیکل میوه آلو 

هایی بود که با تیمار ترکیبی میوهمیزان فنل کل مربوط به 

مولار گابا تیمار میلی 93و  لیکسالیسیاسید مولار میلی 2

که این امر نشان دهنده اثرات توأم دو ترکیب . شده بودند

ثیر أت. باشدطبیعی در افزایش محتوای فنل کل میوه می

سالیسیلیک در افزایش اثرات مثبت گابا روی اسید 

داری در دوره محتوای فنل کل میوه به طور معنی

 .انبارداری طولانی مدت افزایش پیدا کرده بود

های گیاهی بوده که از ترکیبات فنلی یکی از متابولیت

شوند و نقش مهمی در مسیر اسید شیکمات سنتز می

فنل در گیاهان از. های آزاد دارندسازی اثر رادیکالخنثی

                                                             

2. Soleimani Aghdam 

 میانگین مربعات تیمار

درجه 

 آزادی

 آنزیم کاتالاز

 

 فنل کل

 

 PAL آنزیم 
 

 فلاونوئید کل

 

 14/441* 3382/3* 22/3343** 48/391* 2 گابا

 39/9493** 3994/3** 95/2241* 25/393* 2 سالیسلیک  اسید

 38/9233** 3938/3* 18/23141** 25/9935** 9 زمان

 88/431* 3998/3** 81/2213** 11/418** 4 سالیسیلیک اسید     ×گابا
 ns15/9831 **3333/3 ns85/613 39/123** 2 زمان× گابا 

 ns53/5 ns18/9522 **3923/3 *43/521 2 زمان× لیک  اسید یسالیس

 ×سالیسیلیک اسید    ×گابا

 زمان

4 **25/458 **91/1339 **3992/3 **15/2148 

 28/931 3321/3 21/583 23/22 54 اشتباه آزمایشی

 38/93 38/92 22/93 19/93  ضریب تغییرات
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 غلظت تیمارها

 قبل از انبارداری
 92روز 
 35روز 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: SA1mM) .آلوی رقم شابلون میوه فعالیت آنزیم کاتالازبر و زمان نگهداری   سالیسیلیکاسید  ،متقابل گابااثر مقایسه میانگین  - شکل 

.(گابامولار میلی GABA20mM :23 ،مولار گابامیلی GABA10mM :93 ،سالیسیلیکاسید مولار میلیSA2mM :2 سالیسیلیک،اسید مولار میلی9

 
ها فنل. شودمی سنتز  PALتوسط آنزیم  واسید سینامیک 

های فعال دفاعی در برابر گونه نقش مهمی در سیستم

نتایج  (.2331و همکاران،  9سایت) کنندایفا می اکسیژن

و گابا به سالیسیلیک اسید نشان داد که  حاضرمطالعه 

گابا با  .داری باعث افزایش فنل کل شده استصورت معنی

دارد باعث تولید  PALثیری که بر تحریک فعالیت آنزیم أت

ترکیبات فنلی شده در نتیجه منجر به افزایش ظرفیت 

ترکیبات فنلی در . گردداکسیدانی در بافت میوه میآنتی

ای و کیفیت میوه از طریق تغییر در رنگ، ارزش تغذیه

افزایش میزان فنل کل در . عطر و طعم موثر هستند

ار شده بودند نیز مشاهده های هلو و موز که با گابا تیم میوه

یانگ )باشد شده است که با نتایج تحقیق حاضر همسو می

همچنین (. 2394؛ وانگ و همکاران، 2399همکاران، و 

های شاخه بریده آنتوریوم میزان فنل کل در گل افزایش در

اقدم و سلیمانی) تیمار شده با گابا نیز مشاهده شده است

که  گفتتوان با توجه به نتایج می (.2391همکاران، 

با افزایش در میزان فعالیت  افزایش ترکیبات فنلی احتمالاً

سالیسیلیک اسید همچنین . همراه بوده است PALآنزیم 

منجر به افزایش میزان فنل کاربردی در پس از برداشت 

یید أکه ت گیلاس شده است کل در پرتقال ناول، عناب و

                                                             

1. Tsai 

و همکاران،  2هووانگ) باشدکننده نتایج این پژوهش می

و همکاران،  4گیمنز؛ 2393و همکاران،  3؛ کاو2338

ایش در افزسالیسیلیک اسید هنوز مکانیسم دقیق  (.2394

ممکن است  .ترکیبات فنلی مشخص نشده است

و  PALنقش کلیدی در تنظیم فعالیت  پراکسیدهیدروژن

که در این تحقیق میزان  تجمع ترکیبات فنلی داشته باشد

ثیر آنزیم أتجمع ترکیبات فنلی به احتمال زیاد تحت ت

PAL  ه استگرفتقرار.  

 PALفعالیت آنزیم 
مولار گابا میلی 23هایی که با میوه 3با توجه به شکل  

را نسبت به  PALبیشترین فعالیت آنزیم  ،تیمار شده بودند

علاوه بر این میزان فعالیت این . ها نشان دادندبقیه تیمار

 میلی 93تیمار ترکیبی های تیمار شده با آنزیم در میوه

روز  35سالیسیلیک بعد از اسید مولار میلی 9مولار گابا  و 

همچنین  . کمتر شده بود تیمار شاهدانبارداری نسبت به 

 مولار سالیسیلیک اسید ومیلی 9های تیمار شده با در میوه

م 92روز )مولار گابا در دوره اول انبارداری میلی 93

   باعث افزایش فعالیت این آنزیم نسبت به ( انبارداری

شد در حالی که در دوره دوم انبارداری  شاهد هایمیوه

                                                             

2. Huang 
3. Cao 
4. Gimenez 
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-میلیSA1mM :9) .آلوی رقم شابلون میوه بر محتوای فنل کلو زمان نگهداری سالیسیلیک اسید  ،گابا متقابل مقایسه میانگین - شکل 

 .(مولار گابامیلی GABA20mM :23 مولار گابا،میلی GABA10mM :93 ،سالیسیلیکاسید مولار میلیSA2mM :2 سالیسیلیک،اسید مولار 

 
نتایج . نتایج برعکس مشاهده شد (م انبارداری35روز )

ثیر أآنزیم تاین حاکی از آن است که اثر زمان روی فعالیت 

ها در فعالیت این آنزیم در همه تیمارو منفی داشته است 

گیری کاهش پیدا کرده اندازه دوره دوم نسبت به دوره اول

 . است

     آنزیم موثر در متابولیسم فنیل پروپانوئید  PALآنزیم 

   آلانین به سیانیک اسید باشد و باعث کاتالیز فنیلمی

(. 9112، 2؛ استراک9115، 9دیکسون و پایوا) شودمی

شود  فعال می سالیسیلیک اسیدتوسط گابا و  PALآنزیم 

نقش دارد و  سالیسیلیک اسیدها و که در بیوسنتز فنل

با . شود باعث فعال شدن مقاومت موضعی و سیستمیک می

های تیمار شده با در میوه پژوهشتوجه به نتایج این 

نسبت به  PALفعالیت آنزیم  ،و گابا سالیسیلیک اسید

این امر . (3شکل ) افزایش پیدا کرده استهای کنترل میوه

و گابا باعث سالیسیلیک اسید نشان دهنده این است که 

    اندازی یک آنزیم کلیدی در مسیر بیوسنتز راه

بنابراین نتایج . های ثانویه در میوه آلو شده استمتابولیت

و گابا ممکن سالیسیلیک اسید آن است که  نشان دهنده

کول بالقوه برای فعال کردن مسیر است به عنوان یک مول

های گیاهی باشد، که فنیل پروپانوئید در بافت -فلاونوئید

                                                             

1. Dixon and Paiva 
2. Strack 

. شوداکسیدانی میوه میمنجر به افزایش ظرفیت آنتی

 شد PALهای موز با گابا باعث افزایش فعالیت تیمار میوه

های که این امر منجر به افزایش میزان فنل کل در میوه

هده که با نتایج مشا ،نسبت به شاهد شدتیمار شده با گابا 

وانگ و همکاران، ) شده در این تحقیق مطابقت داشت

لیک در میوه پرتقال موجب یسالیساسید کاربرد  (.2391

که این امر منجر به  شد PALافزایش فعالیت آنزیم 

دوره پس از طی افزایش محتوای فنلی و حفظ میوه در 

اسید کاربرد (. 2394و همکاران،  3وز) برداشت گرید

پس از  دوره در طینیز میوه زردآلو  ک درلیسالیسی

وانگ و ) به  افزایش فعالیت آنزیم شد برداشت منجر

های این آنزیم به هنگام تولید رادیکال .(2395همکاران، 

دلیل هممکن است ب ن امریکه ا یابدآزاد در بافت تجمع می

کرده و ال عمل نگعنوان سیهبپراکسید هیدروژنی باشد که 

اسید احتمالا  گردد کهمیزیم نموجب افزایش فعالیت این آ

هیدروژن  پراکسید متابولیسمدلیل تنظیم  هلیک بیسالیس

 اصغری و سلیمانی) گردداین فرآیند میکاتالیز موجب 

 .(2393اقدم، 

                                                             

3. Zhou 
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 سالیسیلیک،اسید مولار میلیSA1mM :9) .آلوی رقم شابلون میوه PALبر فعالیت آنزیم سالیسیلیک اسید متقابل گابا و اثر  - شکل 

SA2mM :2سالیسیلیکاسید مولار میلی، GABA10mM :93 مولار گابا،میلی GABA20mM :23 مولار گابامیلی). 

 

 فلاونوئید کلمحتوای 
و تیمار ترکیبی  لیکیسالیساسید با  شده های تیمارمیوه

گابا مولار میلی 23و  لیکیسالیساسید مولار میلی 2

با . (4شکل ) فنل کل را نشان دادندبیشترین میزان 

 زیاد شدمیزان فنل کل میوه تیمارها، افزایش غلظت 

اسید داد که اثرات سینرژیستی نتایج نشان . (4شکل )

باعث افزایش  انبارداریلیک و گابا در طول دوره یلیسسا

 .(4شکل )فنل کل شد 

زیمی بوده و آناکسیدانی غیرفلاونوئیدها جزو سیستم آنتی

های آزاد بازی سازی اثرات رادیکالدر خنثیمهمی نقش 

   در نتیجه باعث کاهش اثرات تنش اکسیداتیو کنند  می

نتایج،  طبق (.2399پور و همکاران، حسن) شوندمی

و گابا در ترکیب با همدیگر سالیسیلیک اسید تیمارهای 

ثیر مثبتی داشتند و میزان فلاونوئید أروی فلاونوئید کل ت

. (4شکل ) ندافزایش داد شاهدهای به میوه کل را نسبت

اثر گابا در افزایش میزان فلاونوئید کل ممکن است به 

بوده که در واقع  PALدلیل تحریک تولید و فعالیت آنزیم 

 سلیمانی) شود باعث تحریک مسیر فنیل پروپانوئیدی می

پروپانوئیدی باعث فنیل مسیر (. 2391اقدم و همکاران، 

. شود فنلی نظیر ترکیبات فلاونوئیدی میسنتز ترکیبات 

های پس از برداشت با غلظت دورههای هلو در تیمار میوه

 ایش میزان فلاونوئید کل شده استمختلف گابا باعث افز

در سالیسیلیک اسید کاربرد  (.2399یانگ و همکاران، )

میوه پرتقال و زردآلو باعث افزایش تجمع فلاونوئید کل 

های دفاعی و نتیجه فعال شدن سیستمدر امر شد که این 

که با  باشدمیسالیسیلیک اسید اکسیدانی در اثر آنتی

؛ وانگ و 2338هوانگ، ) نتایج این تحقیق همسو بودند

 زمان انبارداری روی میزان فلاونوئید کل (.2395همکاران، 

 نگهداریدر طول دوره دار داشته و به تدریج ثیر معنیأت

میزان  دوره دوم نگهدارییافت به طوری که در  کاهش

 اسید .اول نگهداری کمتر شد فنل کل نسبت به دوره

باعث تجمع  PALک در اثر تحریک فعالیت آنزیم سالیسیلی

و  9کیم) شودها در گیاه میفلاونوئید کل و دیگر متابولیت

ترکیبات فلاونوئیدی کل افزایش میزان  (.2331همکاران، 

     سالیسیلیک اسید در این تحقیق تحت تیمار گابا و 

های درگیر در مسیر بیوسنتز تواند از افزایش بیان ژنمی

فنیل پروپانوئیدها به ویژه افزایش بیان ژن مسئول سنتز 

های که اولین آنزیم در مسیر سنتز ترکیب PALآنزیم 

 .ناشی شده باشدها است، فنلی بویژه فلاونوئید

 

                                                             

1. Kim 
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: SA1mM). آلوی رقم شابلون میوه بر محتوای فلاونوئید کلو زمان نگهداری سالیسیلیک  اسید ،متقابل گابااثر مقایسه میانگین  -4شکل 

 .(مولار گابامیلی GABA20mM :23 مولار گابا،میلی GABA10mM :93 سالیسیلیک،اسید مولار میلیSA2mM: 2 سالیسیلیک،اسید مولار میلی9

 

 کلی گیرینتیجه
 سالیسیلیک اسیدنتایج نشان داد که اثر مثبت تیمارهای  

و گابا به عنوان یک ترکیب طبیعی و سالم روی میوه آلو 

و  کاتالاز، PAL هایناشی از افزایش فعالیت آنزیم

با . باشدمیهمچنین تجمع ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی 

گیری کرد توان نتیجهتوجه به یافته های این تحقیق می

 اکسیدان قوی این ترکیبات با ایجاد سیستم آنتیکه 

حفظ کرده  ROSهای اکسیداتیو و ها را در برابر تنشمیوه

که  ،و منجر به ارتقاء سیستم دفاعی میوه آلو شده است

سازی این امر باعث حفظ کیفیت میوه در طول ذخیره

   لاوه بر این کاربرد پس از برداشت ترکیبات مذکور ع. گردید

خیر بیاندازند و أتوانند رسیدن و پیری بافت میوه را به تمی

حفظ سترش عمر انباری میوه و از این طریق باعث گ

نی و اکسیدابا افزایش ظرفیت آنتیمیوه های کیفی ویژگی

نتایج حاصل از این پژوهش  .های دفاعی شوندفعالیت آنزیم

های با غلظتگابا و سالیسیلیک اسید تیمار با  نشان داد که

گیری داشت داری بر صفات مورد اندازهمختلف اثرات معنی

و باعث حفظ خصوصیات کیفی و ارتقاء عمر ماندگاری 

 .میوه آلوی رقم شابلون گردید
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