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  چکیده
 هايعمر پس از برداشت، افتکه باعث کاهش  به پوسیدگی قارچی پس از برداشت دارند زیاديهاي توت فرنگی تازه حساسیت میوه

بر کاهش ) BABA(آمینوبوتیریک اسید -بتا میلی مولار  50و  25، 10، 5، 1، 0مطالعه موجود، تاثیر . شوداقتصادي، کیفی و کمی می
نتایج نشان داد که . بررسی شد C 4°روز نگهداري در  12هاي توت فرنگی در طی اي میوهپوسیدگی قارچی و ماندگاري کیفیت تغذیه

هاي توت میوه. هاي توت فرنگی را طی نگهداري کاهش دادبه طور موثر پوسیدگی قارچی میوه میلی مولار 25در  BABAتیمار 
که از فعالیت آنزیم نیتریک نشان داد تري یشدرونی ب) NO(تجمع نیتریک اکسید ، 25 میلی مولاردر  BABAفرنگی تیمار شده با 

نجر به فعالیت ي بود که مدرونی زیادتر H2O2تر همزمان با تجمع بیش درونی NOتجمع . ي حاصل شده بودزیاد )NOS(سنتتاز اکسید
 تجمع ترکیبات فنل،،  میلی مولار 25در  BABAهاي توت فرنگی تیمار شده با میوه. تري شدبیش )PAL(لیاز آمونیاآلانینآنزیم فنیل

 PALهمچنین، نتایج نشان داد که فعالیت آنزیم . تري نشان دادندیشب DPPH آزاد دیکالرا کنندگیجاروبظرفیت  آنتوسیانین کل و
فعال شده نه تنها به عنوان پاسخ دفاعی براي آلودگی  NO/H2O2، مسیر سیگنالی BABAهاي توت فرنگی تیمار شده با تر در میوهبیش

  .نمایدکت میها هم شراي میوهکند بلکه در افزایش کیفیت تغذیهپاتوژن عمل می
  

  هاي توت فرنگیاکسیدانی، میوهبتا آمینوبوتیریک اسید، پوسیدگی قارچی، ظرفیت آنتی: کلیدي واژه هاي
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  مقدمه -1
وسیدگی نسبت به پ بیشتري هاي توت فرنگی تازه حساستمیوه

قارچی پس از برداشت دارند که باعث افت اقتصادي زیادي 
-کشاستفاده از قارچ). 4(شوند در مقیاس کیفی و کمی می

پوسیدگی قارچی پس از برداشت  براي کاهشهاي سنتتیک 
اي بر مصرف هاي توت فرنگی مخاطرات بالقوهدر میوه

بر اي بنابراین، تاکید ویژه. کنندگان و محیط زیست دارد
استراتژي جایگزین از سایر ترکیبات براي کاهش پوسیدگی و 

-هاي توت فرنگی میگسترش طول عمر پس از برداشت میوه

یک ترکیب  )BABA(آمینوبوتیریک اسید -بتا). 9(شود 
زا است که به عنوان ملکول چهار کربنه آمینو اسید غیر پروتئین

-مقابل پاتوژن ها درها و سبزياولیه براي افزایش مقاومت میوه

پورات و همکاران ). 8(کند هاي پس از برداشت عمل می
در  BABAفروت با گزارش دادند که تیمار گریپ) 2003(

 Penicillium(، مقاومت به کپک سبز 25 میلی مولار

digitatum (هاي آنزیم را افزایش داده بود که در اثر فعالیت
. )8( بودند) PAL(آلانین آمونیا لیاز دفاعی کیتیناز و فنیل

گزارش دادند که تیمار انبه با ) 2013(زانگ و همکاران 
BABA  مقاومت به آنتراکنوز 100 میلی مولاردر ،

)Colletotrichum gloeosporioides(  را افزایش داده بود
تر به خاطر افزایش فعالیت آنزیم بیش H2O2که در اثر تجمع 

ش فعالیت همزمان با کاه ،)SOD(سوپراکسید دسموتاز 
 ،)APX(و آسکوربات پراکسیداز  )CAT(هاي کاتالاز آنزیم

-3،1-هاي دفاعی کیتیناز، بتاکه منجر به افزایش فعالیت آنزیم
یان و . )16( هاي انبه شده بوددر میوه PALگلوکاناز و 

، BABAگزارش دادند که تیمار عناب با ) 2015(همکاران 
افزایش یافته  )Alternaria alternate(مقاومت به کپک سیاه 

در اثر افزایش یافتن فعالیت  H2O2بود که از طریق تجمع 
SOD  همزمان با کاهش فعالیتCAT  بود که در نتیجه منجر

 .)13( و کتیناز شده بود PALهاي پراکسیداز، به فعالیت آنزیم
توان ها میها و سبزياي میوهبراي حفظ کیفیت حسی و تغذیه

) 2016(وانگ و همکاران ). 12( استفاده کرد BABAاز 

هاي گیلاس شیرین تیمار شده با گزارش دادند که میوه
BABA  رادیکال  کنندگی، ظرفیت جاروب30 میلی مولاردر

تري را در نتیجه تجمع ترکیبات فنلی و بیش DPPHآزاد 
نتایج نشان داده است که . آسکوربیک اسید  نشان داده بود

اکسیدانی عالیت سیستم آنتیف ،BABAتیمار پس از برداشت 
پذیر را افزایش داده هاي اکسیژن واکنشبراي روبش گونه

 اي شده بوداست که در نهایت موجب افزایش کیفت تغذیه
به عنوان ملکلول سینگال دهنده  )NO(نیتریک اکسید  .)12(

چند منظوره نقش مهمی در مقاومت گیاه در برابر پاتوژن ایفا 
 NOه آلودگی پاتوژن، بیوسنتز و تجمع کرد که در پاسخ بمی

 NOتجمع ). 2004زئیر و همکاران (یافت درونی گسترش می

تر به بیش PALو فعالیت آنزیم  H2O2درونی منجر به تجمع 
 ).14(شود پروپانوئید میعنوان آنزیم کلیدي از مسیر فنیل

هدف مطالعه حاضر، ارزیابی تاثیر تیمار پس از برداشت 
BABA گی قارچی پس از برداشت و کیفیت تغذیهبر پوسید-

 C 4°روز نگهداري در دماي  12هاي توت فرنگی طی اي میوه
  .)1( بود
  
  هامواد و روش -2
  BABAهاي توت فرنگی به وسیله تیمار میوه - 2-1

، )Fragaria ananassa cv. Selva(هاي توت فرنگی میوه
میه در حالت رسیدگی تجاري از گلخانه تولید تجاري ارو

. برداشت شدند و به آزمایشگاه پس از برداشت انتقال یافتند
دیدگی هاي با رنگ قرمز، اندازه یکنواخت، بدون آسیبمیوه

هاي انتخاب شده در میوه. و پاتوژن یا آلودگی انتخاب شدند
 25، 10، 5، 1، 0هاي در غلظت BABAشش گروه با محلول 

. تیمار شدند C 20°در دماي  min 5به مدت  میلی مولار 50و 
هاي تیمار شده، به مدت سپس براي خشک شدن سطوح میوه

h 2 هاي توت فرنگی. در دماي اتاق در هواي باز قرار گرفتند
تیمار شده در داخل ظرف مخصوص پلاستیکی گذاشته شده و 

روز  12براي درصد  90-95با رطوبت نسبی  C 4°تحت دماي 
روي زمایشات لازم آهاي مشخص نگهداري شدند و در زمان

  .آنها انجام گرفت
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  هاي توت فرنگیارزیابی پوسیدگی میوه - 2-2
 C°هاي نگهداري شده در دماي قبل از انجام آزمایشات، میوه

هاي گسترش مقدار میسل(از نظر پوسیدگی بررسی شده  4
  ).9(شدند و به صورت درصد بیان ) قارچی در سطح

  
یتریک اکسید سنتتاز و فعالیت آنزیم ن NOمحتواي  - 2-3
)NOS( هاي توت فرنگیمیوه  

از آزمون هموگلوبین مطابق روش  NOدر آنالیز محتواي 
) 2002(کاردناز و ریان -و اوروز) 1994(مورفی و نوآك 

 nMol g-1 FWبه صورت  NOمقدار . )6و  5( استفاده شد
آزمون  ،NOSبراي آنالیز فعالیت آنزیم  .بیان گردید

-و اوروز) 1994(با روش مورفی و نوآك هموگلوبین مطابق 
یک واحد فعالیت . )6و  5( انجام شد) 2002(کاردناز و ریان 

کاتالیز  min-1   nM NO1به صورت تشکیل NOSآنزیم 
 NOSفعالیت . شودتعریف می C 37°شده از آرژنین در دماي 

  .  بیان شد Protein U mg-1به صورت 
  
هاي اي میوهذیهو کیفیت تغ PALفعالیت آنزیم  - 2-4

  توت فرنگی
عمل ) 1961(مطابق روش کوکول و کنن  PALفعالیت آنزیم 

فنل کل با . بیان گردید Protein U mg-1شده و به صورت 
 GAEسیوکالتو تعیین شد و مقدار آن به صورت -روش فولین

100g-1 FW  آنتوسیانین کل با استفاده از  ).11(بیان گردید
pH  و مقدار آن به صورت افتراقی تعیین گردیدP3GE 

100g-1 FW  کنندگیجاروبتعیین فعالیت  ).3(بیان شد 
مطابق روش ناکاجیما و همکاران  DPPHرادیکال آزاد 

انجام شد و با استفاده از رابطه زیر درصد مهار ) 2004(
  .محاسبه شد DPPHرادیکال 

% inhibition of DPPH• = [(Abs control - Abs sample) /Abs control] × 100  

  
  آنالیز آماري - 2-5

آزمایشات بر اساس طرح اسپلیت در طی زمان به صورت طرح 

آنالیز واریانس . کاملا تصادفی در سه تکرار انجام گرفت
)ANOVA (افزار با استفاده از نرمSPSS   و مقایسه اختلاف

 درصد 5ها با آزمون توکی در سطح احتمال بین میانگین
)05/0=P (انجام شد.  
  
  نتایج و بحث -3
  هاي توت فرنگیپوسیدگی قارچی میوه - 3-1

هاي توت تیمار میوه 1حاضر، با توجه به شکل  در مطالعه
دار بر کاهش پوسیدگی قارچی اثر معنی BABAفرنگی با 

 C 4°روز نگهداري در دماي  12پس از برداشت در طی 
 BABAهاي توت فرنگی، تیمار با در میوه). P=05/0(داشت 

که باعث کاهش پوسیدگی  میلی مولار 50تا  1از غلظت 
  .شودنشان داده می 1قارچی شده بود در شکل 
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هاي درصد پوسیدگی قارچی پس از برداشت میوه -1شکل 

، 5، 1، 0 هايدر غلظت BABA توت فرنگی تیمار شده با
روز نگهداري در دماي  12در طی  میلی مولار   50 و 25، 10

°C 4 )Mean ± SE , n = 3(  
  

روز  12هاي توت فرنگی در طی درصد پوسیدگی قارچی میوه
، 5، 1، 0تیمار شده با  1مطابق شکل  C 4°نگهداري در دماي 

، 35، 40، 45، 80ه ترتیب ، بBABA  میلی مولار 50و  25، 10
 25در غلظت  BABAتیمار با محلول . بودند درصد 35و  25

بر پایه نتایج بدست . ادتري نشان دپوسیدگی کم  میلی مولار
براي آزمایشات  میلی مولار 25با  BABAآمده تیمار 

  .دبیوشیمیایی انتخاب گردی
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هاي در میوه NOو تجمع  NOSفعالیت آنزیم  - 3-2
  توت فرنگی

هاي در میوه NOمقدار  2در بررسی حاضر، با توجه به شکل 
براي هشت روز اول افزایش و  BABAشاهد و تیمار شده با 

در مقایسه با . د از آن در طی نگهداري کاهش یافته بودبع
 NOدار بر محتواي اثر معنی BABAهاي شاهد، تیمار میوه
همچنین، فعالیت . هاي تیمار شده در طی نگهداري داشتمیوه

براي  BABAهاي شاهد و تیمار شده با در میوه NOSآنزیم 
هش هشت روز اول افزایش و بعد از آن در طی نگهداري کا

اثر  BABAهاي شاهد، تیمار در مقایسه با میوه. یافته بود
هاي تیمار شده در طی میوه NOSدار بر محتواي معنی

  .نگهداري داشت

  

  
هاي در میوه NOSو فعالیت آنزیم  درونی NOتجمع  -2شکل 

 میلی مولار 25 و 0هاي در غلظت BABA توت فرنگی تیمار شده با
  )C 4 )Mean ± SE , n = 3°دماي  روز نگهداري در 12در طی 

  
در اکسیداتیو  NOپیشنهاد کردند که ) 2004(زئیر و همکاران 

تاثیر مستقیم  H2O2نه تنها . ارتباط دارد H2O2تر بیشو تجمع 
پروپانوئید بلکه در گسترش فعالیت مسیر فنیل ،کشی داردقارچ

، PALتر آنزیم بیشبنابراین فعالیت . )15( هم نقش دارد

حکام دیواره سلول را از طریق افزایش ترکیبات فنلی و است
-ها جلوگیري میلیگنینی بالا برده و از نفوذ پاتوژن به سلول

نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان داد که پوسیدگی . کند
، BABAهاي توت فرنگی تیمار شده با تر میوهکمقارچی 

فعالیت  درونی به خاطر NOتر بیشممکن است در نتیجه تجمع 
  .باشد NOSتر آنزیم بیش
  
  هاي توت فرنگیدر میوه H2O2سیستم تجمع  - 3-3

روز نگهداري  12هاي شاهد در طی در میوه H2O2مقدار 
 ،BABAهاي تیمار شده با افزایش یافته بود، اما در میوه

در هشت روز اول افزایش و پس از آن کاهش  H2O2محتواي 
هاي تیمار شده با اي شاهد، در میوههدر مقایسه با میوه. یافته بود
BABA،  مقدارH2O2 دار در طی نگهداري به طور معنی

مطابق مدل پیشنهاد شده توسط زئیر و ). P=05/0(تر بود زیاد
هاي توت فرنگی در میوه H2O2تر بیش، تجمع )2004(همکاران 

 NO، ممکن است در نتیجه تجمع BABAدر پاسخ به تیمار 
. )15( باشد NOSر افزایش فعالیت آنزیم تر در اثبیشدرونی 

تر ممکن است به عنوان ملکلول زیاد H2O2بنابراین تجمع 
هاي توت فرنگی سیگنالی براي استحکام سیستم دفاعی در میوه

هاي تر پس از برداشت در میوهکمهمچنین، پوسیدگی . باشد
ممکن است در نتیجه  BABAتوت فرنگی در پاسخ به تیمار 

پیترکوا و همکاران . باشد H2O2با  NOیی افزاعمل هم
هاي گوجه فرنگی در پاسخ گزارش دادند که در برگ) 2009(

 ،)Oidium neolycopersici(به آلودگی زنگ قارچی 
افزایش  NOSتر آنزیم بیشدرونی در نتیجه فعالیت  NOتجمع 

در  H2O2افزایی همراه با به طور هم NOیافته بود که عمل 
در همراستا با کارهاي پژوهشی حاضر، یان و . )7( ها بودبرگ

پیشنهاد کردند ) 2013(و زانق و همکاران ) 2015(همکاران 
هاي جوجوب و انبه هاي قارچی در میوهکه مقاومت به پاتوژن

و  H2O2از طریق مسیر سیگنالی  BABAبعد از تیمار با 
افزایش  PALاستحکام سیستم دفاعی به وسیله فعالیت آنزیم 

  .)16و  13( )3شکل ( یافت
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هاي توت فرنگی تیمار در میوهدرونی  H2O2تجمع  -3شکل 
 12در طی  میلی مولار 25و  0هاي در غلظت  BABA شده با

  )C 4 )Mean ± SE , n = 3°روز نگهداري در دماي 
  
  

  
  

  هاي توت فرنگیدر میوه PALفعالیت آنزیم  - 3-4
هاي شاهد و وهدر می PALدر بررسی حاضر، فعالیت آنزیم 

، در طی هشت روز نگهداري افزایش BABAتیمار شده با 
، اثر BABAهاي تیمار شده با در میوه. سپس کاهش یافت

BABA  بر فعالیت آنزیمPAL  در طی نگهداري در دماي°C 
که ممکن است ) 1جدول (داشت ) P=05/0(دار تاثیر معنی 4

و همکاران  گئو. باشند H2O2 و NOدر نتیجه افزایش تجمعی 
درونی منجر به  NOگزارش دادند که تجمع بیشتر ) 2004(

در گندم شده بود که در نهایت  PALتر آنزیم بیشفعالیت 
افزایش یافته  Pucinia striformisمقاومت گندم به قارچ 

  .بود

هاي توت فرنگی تیمار در میوه DPPHو روبش رادیکال آزاد  آنتوسیانین کل ، فنل کل،PALفعالیت آنزیم مقایسه میانگین   -1جدول 
  )C 4 )Mean ± SE , n = 3°روز نگهداري در دماي  12در طی  میلی مولار 25و  0هاي در غلظت BABAشده با 

  گیري شدهپارامترهاي اندازه  تیمار   )روز(زمان 

  

 
BABA 

میلی )
 (مولار

  PALآنزیم 
(U mg-1 
protein)  

 فنل کل

(mg GAE 
100g-1 FW)  

 کل آنتوسیانین

(mg p3GE 
100g-1 FW)  

 روبش رادیکال
  (%) DPPH آزاد

0  -  32/1±52/42  85/0±52/62  58/0±32/14  08/0±05/78  
4  

  
0  e90/0±94/62  cd68/1±03/87  c16/1±87/20  ab18/0±02/80  
25  d62/1±33/77  c02/1±22/91  c94/2±36/18  a38/0±96/80  

8  
0  

b60/2±61/
105  

b82/1±91/101  b61/0±26/41  a60/0±57/83  

25  
a39/1±29/

151  
a52/1±26/123  a51/0±46/51  a20/1±58/84  

12  
0  e82/0±24/59  d32/1±52/75  c29/1±73/19  c40/0±71/68  
25  c23/1±92/90  c65/3±96/87  b25/1±24/38  b52/1±29/76  

 دهدرا نشان می) P=05/0( 05/0دار در سطح احتمال حروف متفاوت اختلاف معنی

  
-تر میوهبیشگزارش دادند که مقاومت ) 2012( یو و همکاران

پس از ) Penicillium expansum(هاي هلو به کپک آبی 
برداشت در پاسخ به تیمار ساکارید مخمري در نتیجه تجمع 

NO هاي دفاعی مانند درونی همراه با افزایش آنزیمPAL بود 
تر آنزیم بیشنتایج بدست آمده نشان داد که فعالیت . )14(

PAL  هاي توت فرنگی در پاسخ به تیمار میوهدرBABA، 
باشد که ناشی از تجمع  H2O2ممکن است در اثر تجمع بیشتر 

. است NOSدرونی در نتیجه فعالیت آنزیم  NOتر بیش
هاي توت فرنگی تیمار شده تر در میوهپوسیدگی قارچی پایین

 PALتر آنزیم ، ممکن است در نتیجه فعالیت بیشBABAبا 
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تجمع . باشد NO/H2O2افزایی یا سیگنالی مل همناشی از ع
H2O2 ها در پاسخ به تیمار تر در میوهبیشBABA در نتیجه ،

همزمان با پایین آمدن  NOو تجمع  NOSتر آنزیم فعالیت بیش
اقدم . و آسکوربات پراکسیداز استهاي کاتالاز فعالیت آنزیم

در  PALتر آنزیم گزارش دادند که فعالیت بیش) 2017(و راد 
 روز نگهداري در دماي  12هاي توت فرنگی در طی میوه

°C4و  1( ، تجمع فنل کل و آنتوسیانین کل را افزایش داده بود
2(.  
  
  هاي توت فرنگیاي میوهکیفیت تغذیه - 3-5

در مطالعه حاضر، مقدار فنل کل و آنتوسیانین کل همچنین 
هاي توت در میوه DPPHرادیکال کنندگی جاروبظرفیت 

، در طی هشت روز اول BABAرنگی شاهد و تیمار شده با ف
هاي در میوه. نگهداري افزایش و سپس کاهش یافته بودند

بر مقدار فنل کل و  BABA، اثر BABAتیمار شده با 
 آزاد رادیکال کنندگیجاروبآنتوسیانین کل همچنین ظرفیت 

DPPH هاي توت فرنگی در طی نگهداري در دماي در میوه
°C 4 05/0(دار یر معنیتاث=P ( داشت) علاوه بر ). 1جدول

استحکام دیواره سلول از طریق اتصال ترکیبات فنلی و لیگنین 
شوند ها میاز طرف دیگر مانع از نفوذ عوامل پاتوژن به سلول

تجمع  ،PALتر آنزیم بیشهمچنین در اثر فعالیت ). 10(
هایت یابد که در نترکیبات فنلی و آنتوسیانینی افزایش می

). 1(شود ها میها و سبزياي میوهباعث افزایش کیفیت تغذیه
-هاي سیگنالی منجر به فعالبیشتر به عنوان ملکول H2O2تجمع 

شود که در نهایت تجمع می PALسازي فعالیت آنزیم 
اکسیدانی را هاي فنلی و آنتوسیانینی با فعالیت آنتیملکول

گزارش دادند که ) 2016(وانق و همکاران . گرددباعث می
تري بیشاکسیدانی ، ظرفیت آنتیBABAگیلاس تیمار شده با 

هاي رادیکالکنندگی جاروبگیري فعالیت را از طریق اندازه
DPPHتجمع. )12( ، سوپراکسید و هیدروکسیل نشان دادند 

هاي توت فرنگی تر ترکیبات فنلی و آنتوسیانینی در میوهبیش
 کنندگیجاروبش ظرفیت که با افزای BABAتیمار شده با 

توان به فعالیت همراه بود که می DPPH آزاد تر رادیکالبیش

نسبت داد که در نتیجه فعال شدن مسیر  PALتر آنزیم بیش
 NO/H2O2افزایی پروپانوئید از طریق عمل سیگنالی یا همفنیل
  .باشدمی
  
  گیرينتیجه -4

بر کاهش  BABAمطالعه حاضر، تاثیرات سودمند تیمار 
هاي توت فرنگی را به طور واضح پوسیدگی قارچی در میوه

نتایج بدست آمده نشان داد که کاهش . نشان داده است
، BABAهاي توت فرنگی تیمار شده با پوسیدگی قارچی میوه

، NOSناشی از فعالیت آنزیم  NOممکن است به خاطر تجمع 
 پروپانوئید از طریقو افزایش مسیر فعالیت فنیل H2O2تجمع 

هاي توت همچنین، میوه. باشد PALتر آنزیم بیشفعالیت 
ترکیبات فنلی و  تجمع ،BABAفرنگی تیمار شده با 

 PALتر آنزیم زیاد تري را از طریق فعالیتآنتوسیانینی بیش
 کنندگیجاروبنشان دادند که منجر به افزایش ظرفیت 

نتایج نشان داد که فعالیت . شده بود DPPH آزاد رادیکال
-، به عنوان آنزیم کلیدي از مسیر فنیلPALآنزیم تر بیش

در  BABAهاي توت فرنگی تیمار شده با پروپانوئید، در میوه
-در میوه. بودند NO/H2O2افزایی نتیجه عمل سیگنالی یا هم

نه تنها به عنوان پاسخ  H2O2همرا با  NOهاي توت فرنگی 
زایش کرد بلکه در افدفاعی در مقابل آلودگی پاتوژن عمل می

  . هاي توت فرنگی هم نقش داشتاي میوهکیفیت تغذیه
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