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 In this study, the mechanism of cold stress tolerance in cucumber fruits 

pretreated with folic acid was investigated. Control group and the group 

treated with 5 mgL-1 folic acid were stored for 15 days at 4 °¬-C. The 

results showed that, in comparison with the control, treatment with folic 

acid resulted in reduced chilling injury and decreased electrolyte leakage. 

The cucumber fruits treated with folic acid showed higher chlorophyll 

contents in storage conditions with suppressed chlorophyllase enzyme 

activity. Exogenous folic acid treatment also increased the activity of 

arginine decarboxylase and ornithine decarboxylase resulting in the 

accumulation of polyamine contents. Also, higher levels of proline were 

observed in the fruits treated with folic acid, which is attributed to the 

increased activity of proline synthesizing enzymes △1-pyrroline-5-

carboxylate syntheses and ornithine aminotransferase and also reduced 

activity of proline dehydrogenase enzyme that decompose proline. 

Generally, the results showed that folic acid treatment increased the 

resistance to the cold stress by regulating the activity of enzymes involved 

in the biosynthesis of proline, chlorophyll, and polyamines. 
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 چکيده

موورد با فولیوک اسوید شده  ریماخیار پیش ت ۀتنش سرما در میوبه مکانیسم تحمل در این مطالعه 

به مود  فولیک اسید  گرم در لیترلیمی 6شاهد و تیمار شده با های خیار بررسی قرار گرفت. میوه

در مقایسوه که نشان داد دست آمده  گراد نگهداری شدند. نتایج بهدرجه سانتی 0روز در دمای  16

نشوت  و کواهش آسوی  سورمایی داری موجو طوور معنویفولیک اسید به تیمار ،شاهدنمونۀ با 

 شوده بوا فولیوک اسوید از طریو تیموار خیوار های میوه طی دوره انبارمانی،در  شد. هاالکترولیت

فولیوک  تیموارهمچنوین . شدکلروفیل  کاهش تجزیه شدنسب   فعالیت آنزیم کلروفیلازسرکوب 

 و از ایون طریو  را افوزایش داد و اورنیتین دکربوکسویلاز فعالیت آنزیم آرژنین دکربوکسیلازاسید 

سوط  بوا فولیوک اسوید های تیمار شوده میوهدر  همچنینشد.  هاآمینپلی ایمنجر به تجمع محتو

 ؛نهوای سونتز پورولیآنوزیمفعالیوت افوزایش مشاهده شد کوه ایون امور از طریو  پرولین بالاتری 
1Δ-و کواهش فعالیوت آنوزیم پورولین  و اورنیتین آمینوترانسورراز سنتتاز کربوکسیلا  5- پرولین

 کوه تیموار دادنتایج نشان  به طور کلی شود؛ حاصل شد.دهیدروژناز که موج  تجزیه پرولین می

تحمل بوه ها آمینهای دخیل در بیوسنتز پرولین، کلروفیل و پلیفعالیت آنزیمبا تنظیم فولیک اسید 

 داد.سرما را افزایش  تنش
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 مقدمه

 از خوووانواده (.Cucumis sativus L) خیوووار 

Cucurbitaceae دارای ارزش غووذایی بالووایی  بوووده و

 نگهوداری. شودصور  میوه تازه مصرف میبه بوده و

، از جملوه خیوار، در بواغیمحصوولا   انواع مختلو 

درجه سوانتیگراد در معورم مشوکلا   14دمای زیر 

یکوی  میوه در دمای پایینسازی ذخیره .مختلری هستند

 سولولی و است که برای کاهش تنرسهایی از فناوری

جلوگیری از خراب شدن و افزایش عمر مرید استراده 

  .(Hakim et al., 1999) شودمی

بووه تتراهیوودروفولا  و  فولیووک اسوویداصووطلا   

نیوز  B9 مشتقا  آن اشاره دارد که به عنووان ویتوامین

ویتامین محلول در آب است  مادهاین . شودشناخته می

بنزوئیووک و اسووید آمینوووکووه از پیریوودین، اسووید پووارا

 ,Farouk and Qados) گلوتامیک تشکیل شوده اسوت

تواند عواقو  در انسان می فولیک اسیدکمبود . (2018

شدیدی از جمله اسپینا بیریدا، آنسرالی و کم خوونی و 

مصورف فعلوی . (Lucock, 2000) غیوره داشوته باشود

 در بزرگسالان توسو  فولیک اسیدتوصیه شده روزانه 

میکروگورم در روز و  044 (WHOسازمان بهداشوت )

 میکروگوورم در روز بوورای زنووان بوواردار اسووت 544

(Shohag et al., 2011) .هووا و حیوانووا  انسووان

از دیدگاه ژنتیکوی در درون را  فولیک اسیدتوانند نمی

سنتز کننود و بورای توامین نیواز روزانوه  هایشانسلول

بوه طوور کامول بوه منوابع غوذایی ماننود  فولیک اسید

. (Hare et al., 2012) سبزیجا  سوبز وابسوته هسوتند

بوه عنووان یوک کوفواکتور یوروری در  فولیک اسوید

در گیاهوان  یکربنوواحودهای توک ی انتقال هاواکنش

همچنوین در بیوسونتز و  فولیوک اسویدکنود. عمل می

نقش دارد که هور دو بورای عملکورد  DNA متیلاسیون

 ,.Shohag et al) طبیعوی سولول بسویار مهوم هسوتند

در گیاهان نیز  فولیک اسیدعملکردهای جدید . (2011

اخیراً کش  شده است. به عنوان مثال، گوزارش شوده 

بیوان ژن را از طریو  مکانیسوم  فولیک اسویداست که 

کنوود، و همچنووین در بیوسوونتز ریبوسوووئیت تنظوویم مووی

 Li et) کلروفیل و تحمل استرس اکسیداتیو نقش دارد

al., 2012) .یک افزودنی غذایی اسوت و  فولیک اسید

با ایون . از دیدگاه تحقیقانتی نیاز به توجه بسیاری دارد

حال، اطلاعا  کمی در موورد تویثیر کواربرد خوارجی 

و  هووافولیووک بوور فیزیولوووژی پووس از برداشووت میوه

 سبزیجا  در طول ذخیوره سوازی در دسوترس اسوت

(Xu et al., 2021).  

هوا و در میان موجودا  زنده، تنها گیاهوان، قوار  

مراحول منرورد . را دارند ها توانایی سنتز فولا باکتری

اند و های گیاهی به خوبی توصی  شدهبیوسنتز فولا 

فرم بر این است که در بین موجودا  کاملواً حرو  

این فرآیند در سیتوزول شروع می شود، جایی . اندشده

-سنتز موی (GTP) گوانوزین تری فسرا که پترین از 

 . شود

در به عنوان یک تنظیم کننده مووثر  فولیک اسیداز  

، کننوده رادیکوال آزاد در گیاهوانیک پوا  سرما، تنش

 نوام بوردهاکسیداتیو موثر در تنش تنظیم کننده رشد و 

 برونوزالواوه، کواربرد بع. (Joshi et al., 2001) شودمی

در میووه از طری  تاثیر در چرخه یانگ و  فولیک اسید

با مهار سونتز اتویلن، آسوی   فولیک اسید گلابی، تیمار

. (Lucock, 2000) را کواهش داد (CI) ناشی از سورما

 موز شد میوه باعث بهبود رسیدن میزان هورمون اتیلن

(Hu et al., 2017; Scott et al., 2000) . در میوووه

با مهار سونتز اتویلن، آسوی   فولیک اسید گلابی، تیمار

. (Lucock, 2000) را کواهش داد (CI) ناشی از سورما

باعوث  فولیوک اسوید علاوه، قرار گرفتن در معورمهب

-و افزایش فعالیت آنتی اکسویدانی در میووه CI کاهش

 Xu et) و انگوور (Hare et al., 2012) سامچویهای 

al., 2018) در میووه  فولیک اسوید تیمارهمچنین . شد؛

ای شودن و قهوه هپیری را به تاخیر انداختوقوع لیچی 

 Stakhova) دبافت پریکارپ میوه را به حداقل رسوان
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et al., 2000) . در میووه هلوو  فولیک اسید پیش تیمار

بوه تحمول  (2O2H) هیودروژنپراکسید با کاهش مقدار

 ,.Wang et al., 2022; Xu et al) را افوزایش داد سرما

2021).  

در  گوزارشکوه های انجام شده نشوان داد بررسی 

 در میووه آسی  سورما در تحمل فولیک اسید اثر زمینه

، پورولین، و هواآمینخیار به ویژه بر روی محتوای پلی

های دخیل در سنتز آنها تمرکز کلروفیل همراه با آنزیم

 بوا هودفحایور  پوژوهش بنوابراین .یافت نشدکند، 

در طوی  تحمل سورما در فولیک اسیدتیمار  ثربررسی ا

این ها ، یافتهرسده نظر میب .انجام شد دوران انبارمانی

اثرا  پوس از  جدیدی را در مورد اف تواند ب پژوهش

آموین، تجموع پلوی روی فولیوک اسویدبرداشت تیمار 

خیوار، هموراه بوا میووه محتوای پرولین و کلروفیل در 

رائوه ادخیل در سنتز این ترکیبا  های آنزیمی فعالیت

 دهد.

 

 ها مواد و روش

( رقم گورین مجیوک)میوه خیار  :تيمارمواد گياهی و 

در منطقوه  بلوغ تجاری از یک مزرعه تجاریمرحله در

 بوه برداشت شد و سوریعاً، 1۳۱6در آبانماه  قنوا  قم

شناسووی آزمایشووگاه تحقیقووا  گیوواهی گووروه زیسووت

 و انودازه سواسا رمنتقل شدند و سپس بو دانشگاه قم

. انتخواب شودند شوکلو یوک هوای سوالمرنگ میووه

 گوروهطوور تصوادفی در دو های انتخاب شده بوهمیوه

گوروه . تایی که شامل سه تکرار بود، قرار گرفتنود156

 فولیوک اسووید میلوی گوورم بور لیتوور 6 محلوول اول در

هوای موورد غلظوت .ور شودندغوطه )سیگما آلدریت(

یوک آزموایش اولیوه از طری   پژوهشاستراده در این 

گوروه دوم بوه  .ها نشوان داده نشوده()دادهبدست آمد 

هر دو گروه . ور شدندشاهد در آب مقطر غوطه عنوان

ساعت  1دقیقه خیسانده شدند و به مد   16به مد  

. خشوک شودند آزمایشوگاهدموای هوای ازاد و در در 

-سانتی درجه( 0±1دمای ) بایخچال  درها سپس میوه

 16 مود  بوه درصود ۱6 تا ۱4 نسبی رطوبت و گراد

 .شودند نگهوداری روزه ۳ بوردارینمونه فاصله با روز

 و( پوسووت بافووت) اگزوکووارپ از میوووه هوواینمونووه

 نمونه برداری جداگانه طوربه( الپوپ بافت) مزوکارپ

به  و شدند منجمد مایع نیتروژن در هانمونه سپس. شد

گوراد بورای درجه سوانتی -24طور جداگانه در دمای 

درجوووه  -64آنالیزهوووای شووویمیایی و آنزیموووی و در 

. گراد برای آنالیزهای مولکولی نگهوداری شودندسانتی

گیری نشوت های منجمد اگزوکارپ برای انودازهنمونه

 و b (Chlb)کلروفیول، a (Chla)کلروفیلمحتوای یون، 

گیری آنزیم کلروفیلاز استراده شد، در حوالی کوه اندازه

های دیگور اسوتراده گیریمزوکارپ برای تموام انودازه

 . شد

 (CIآسی  سرما ) :نشت الکتروليت و CI گيریاندازه

های سوطحی روی ی تیره و حررهکهای آبر لکهوبا ظه

. (Malekzadeh et al., 2017) پوست میوه ارزیابی شد

CI  به شور  زیور محاسوبه  0تا  4نمرا   باها میوهدر

هوای های سطحی یا لکهای از حررههیت نشانه ؛4شد: 

از سوط  درصد 26 ؛ کمتر از1. ی تیره وجود نداردکآب

 64-26؛ 2. گرفتووه اسووتهووای تحووت توواثیر قرارمیوووه

. گرفتوه اسوت ها تحت تاثیر قوراراز سط  میوه درصد

 هوا تحوت تواثیر قوراراز سط  میووه درصد 66-61؛۳

هوا میووهاز سط   درصد 66؛ بیش از 0و  .گرفته است

سپس از فرمول زیر بورای  .گرفته استتحت تاثیر قرار

 محاسبه نتیجه استراده شد:

تعداد کل میوه / )تعداد میوه دارای علائم  ×0) × 144

 شاخص(= ∑سط  )نمرۀ مربوطه( ( × سرمازدگی

 سرمازدگی

نشووت  کووه نشووانگرغشووا  نسووبی نروذپووذیری  

و  انوگوتغییر داده شده  با روش باشدها میالکترولیت

بافت  .(Wang et al., 2017)گیری شد اندازه همکاران

ده دیسوک بوه . پوست از دو طرف هر میوه جدا شود
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. متر جدا شد و در آب دیونیزه انکوبه شدمیلی 14قطر 

 ۳4پوس از  (E1) هوای انکوبوه شودهرسانایی محلوول

. گیوری شودانودازه دقیقه با استراده از یک پل رسانایی

خوود بوه  انکوباسویونهوای ها در محلولسپس نمونه

پوس از سورد شودن، . دقیقه جوشانده شدند 14مد  

نور  نشوت  .گیوری شودانودازه (E2) هدایت محلوول

به عنوان درصد رسانایی کل توصی  شد ها الکترولیت

  .محاسبه شد E1/E2×100 : و به صور

آنرزی  گيرری متتروای کلرولير  و لیاليرت اندازه

بافوت راده از بوا اسوت محتوای کلروفیل کل :کلروليلاز

 64اسوتوناستخراج کلروفیل به کموک و  میوه پوست

گیری انودازهبا تغییورا  محودود  کای به روش درصد

مقودار جوذب بوه . (Malekzadeh et al., 2017) شود

؛ Optizen 3220 uv)اسووپکتروفتومتر کمووک دسووتگاه 

 506و  55۳ هوایطوول مووج در جنووبی(ساخت کره

و  محاسوبه شودغلظت سپس . گیری شدنانومتر اندازه

گرم در هر گرم وزن میلی براساس  b و Chl a محتوای

  .بیان گردید میوه تر

انوگ و و روش کلروفیلاز بر اسواسآنزیم فعالیت  

 گیووری شوودانوودازهبووا کمووی تغییوورا  همکوواران 

(Mihailović et al., 1997; Wang et al., 2017) .

جوذب در  مقدار ؛کلروفیلازآنزیم فعالیت جهت تعیین 

 اسوپکتروفتومتریبوا دسوتگاه نوانومتر  556طول موج 

(Optizen 3220 uv؛ ساخت کره)گیری انودازه جنووبی

 . شد

هرای آنرزی هرای آمين و لیاليتتیيين متتوای پلی

و اورنيترررين  (ADC) آرژنرررين دکرسوکاررريلاز

آموین محتوای پلیگیری اندازه :(ODC) دکرسوکايلاز

 ,.Wang et al) شد انجام وانگ در روشتغییر  کمیبا 

ترکیبا  مورد نظر توس  کروماتوگرافی موایع  .(2017

با آشکارساز فوتودیوود مجهوز  (HPLC) با کارایی بالا

  AZURA)دستگاه مدل  شناسایی شدند C18 به ستون

درصود در  56برای جداسازی، متانول  .ساخت آلمان(

 ۳4لیتور در دقیقوه در دموای میلوی 6/4سرعت جریان 

استراده  کرولیترمی 24گراد و حجم تزری  درجه سانتی

نوانومتر  260 طوول مووجهوا بوا آمینپلیجذب ، شد 

. سازی شدندشناسایی و با استانداردهای خارجی کمی

 . بیان شد رنتایج به صور  نانومول در هر گرم وزن ت

 وانوگبا روش  ODC و ADC های آنزیمیفعالیت 

(Wang et al., 2017)  گیوری شودتغییر اندازه کمیبا .

بوه عنووان مقودار  ODC یوا ADC یک واحد فعالیوت

 کرد تعری  شدتولید می Put میکرومول 1آنزیمی که 

  .صور  نانومول در هر گرم وزن تازه بیان شدبه و

 -5- پررررولين-1Δتیيرررين متتررروای پررررولين و 

اورنيتررررين و  (P5CS) سررررنتتاز کرسوکارررريلا 

 پرررولين دهيرردروژنازو  (OAT) آمينوترانارراراز

(PDH):  اسوتراده ازپورولین بوا محتوای اسوید آمینوه 

موورد سونجش قورار  تغییور جزئی ائو با مقدارک روش

 نتایج .(Cao et al., 2012; Wang et al., 2017) گرفت

 .به صور  میکروگرم در هر گورم وزن تور بیوان شود

کائو  روش از PDHو  OAT ،P5CSهای فعالیت آنزیم

 Cao)ت مورد سنجش قرار گرفو تغییر با مقدار جزئی

et al., 2016). 

 

 تتلي  آماری 

 (CRD) این آزمایش در قال  طر  کاملاً تصوادفی 

تجزیه و تحلیل واریوانس یوک  .با سه تکرار انجام شد

بورای  26نسخه  SPSSافزار نرم در (ANOVA) طرفه

هوا بوا میوانگین ترکیک. تجزیه و تحلیل اسوتراده شود

در  (LSD) دار فیشرهای تراو  معنیاستراده از آزمون

  .مقایسه شددرصد  6داری سط  معنی

 

 نتایج 

CI هوای شواهد در مقایسه با میوه :و نشت الکتروليت

فولیوک بوا کوه  در میوه خیوار (CIآسی  سرما ) سط 
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 طوی دوره درداری شده بود کواهش معنوی تیمار اسید

 CIعلاوه بر این، سوط (. 1aنشان داد )شکل مانیانبار

بوه شود   تموام تیمارهوا روز نگهوداری در 6پس از 

در  فولیوک اسوید از این رو، پیش تیمار. افزایش یافت

در میووه CI  درصدی 06کاهش  منجر به طی انبارمانی

 روز 16بووا شوواهد طووی ایسووه قمتیمووار شووده در 

   .سازی شدذخیره

روز نگهوداری  ۳افزایش سریع نشت یون پوس از  

بوا میووه تیموار شوده  گوروه سرد در هور دودمای در 

با این حوال،  (1b)شکل  شاهد ثبت شدو  فولیک اسید

نور  نشوت  فولیوک اسوید هوای تیموار شوده بوامیووه

های شواهد نشوان الکترولیت کمتری در مقایسه با میوه

از روز ششم انبارمانی تیموار فولیوک اسوید بوه . دادند

ها را نر  نشت الکترولیت ( >46/4P) داریطور معنی

 در مقایسه با  گروه شاهد کاهش داد.

  

 
نگهداری در ی میوه خیار در طدر ( b) و نشت الکترولیت (a) بر شاخص آسی  سرماخوردگی فولیک اسیداثرا  تیمار : 1شک 

های عمودی میله. گراد منتقل شددرجه سانتی 24روز به دمای  ۳به مد   در ادامه کهروز  16گراد به مد  درجه سانتی 0دمای 

 .گانه هستندهای سهدهنده خطاهای استاندارد میانگین سنجشنشان

 

و لیاليرت  ک کلرولي   و، b و a کلرولي  متتوای

مشواهده  2کوه در شوکل هموانطور  :کلروليلازآنزی  

 aکلروفیول محتووایروز انبارمانی،  16طی شود در می

فولیوک بوا های تیمار شده کاهشی را هم در میوه روند

(. 2aشوکل) هوای شواهد نشوان دادو هم در میوه اسید

هوای شواهد نسبت به میوه فولیک اسید تیماری هامیوه

ل بالواتری فیوسط  کلرو( >46/4Pداری )به طور معنی

 فولیوک اسویدبوا علاوه، میوه تیمار شده ب .دننشان دارا 

شواهد نشوان  گوروه بیشتری نسبت بوه Chl b محتوای

در (  >46/4P) داریبا ایون حوال، ترواو  معنوی .دندا

سوازی وجوود در مراحل اولیوه ذخیوره Chl b محتوای

بوا ، در میووه تیموار شوده بنوابراین. (2b)شکلنداشت 

در مقایسوه بوا  پوایینشورای  دموایی در  فولیک اسید

کول  روفیلمحتوای کلاز  های شاهد سط  بالاتریمیوه

  (.2c)شکلند را نشان دا

کلروفیلووواز بوووه طوووور قابووول آنوووزیم فعالیوووت  

 سرکوب شد انبارمانیدر کل دوره (  >46/4P)توجهی

بور فعالیوت آنوزیم  فولیوک اسوید اثورا (. 2d)شوکل

رونود کاهشوی شوده و شواهد کلروفیلاز در میوه تیمار

هوای تیموار شوده فعالیوت میووههرچند در نشان داد، 

مشواهده نسبت به شاهد  برای آنزیم کلروفیلاز کمتری

آنوزیم منجر به کاهش فعالیوت  فولیک اسید تیمار .شد

 . کلروفیلاز شد
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میوه در  (d) فعالیت کلروفیلاز ( وc) محتوای   (،b)کلروفیل ب محتوای (،a) کلروفیل آ بر محتوای فولیک اسیداثرا  تیمار  :2شک 

 .گراد منتقل شددرجه سانتی 24روز به  ۳روز و سپس به مد   16گراد به مد  درجه سانتی 0خیار در طول نگهداری در دمای 

 

  ADCآنررزی  ، لیاليررت(PA) آمررينمتترروای پلرری

، یعنوی هواآمینپلیمحتوای ، پژوهشدر این  : ODCو

(، Spm) و اسپرمین (Spd) رمیدینپسا(، Put) پوترسین

 .گیری شوددر شرای  نگهداری در دمای پایین انودازه

نشان داده شده اسوت،  c تا a-۳همانطور که در شکل 

پوترسین در طی دوره انبارموانی بوه سورعت محتوای 

در  Put نگهداری، سوط روز  ۱پس از افزایش یافت. 

هوای نسبت به میوه فولیک اسید های تیمار شده بامیوه

. ایون (۳b)شوکل شاهد به طور قابل توجهی بالاتر بود

با الگوی نسوبتاً  Spd محتوای نتایج مربوط به روند در

سرما، تنش تحت  .(۳B)شکل شد نشان داده Put مشابه

 انبارمانیطی دوره را در  Spd سط  فولیک اسید تیمار

 Spdعلاوه بور ایون، محتووای. (۳c)شکل  افزایش داد

ذخیره نشان داد و پس از  ۱ روز ای را تاافزایش آهسته

بوا . سازی سرد کاهش یافتآن در مرحله بعدی ذخیره

 Spmسوط  فولیک اسید ، تیمارSpmتوجه به محتوای

توا روز  Spm مقودار .را نسبت به شاهد تحریوک کورد

 انبارموانی 16توا روز کمی افزایش یافت و سپس نهم 

کلی، محتوای پلی آموین بوه طوور طوربه .کاهش یافت

در شورای   فولیوک اسوید قابل توجهی توسو  تیموار

 . نگهداری سرد القا شد
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آرژنین  آنزیم فعالیت و (c) محتوای اسپرمین ،(b) ، محتوای اسپرمیدین(a) بر محتوای پوترسین فولیک اسیداثرا  تیمار : 3شک 

درجه سانتی 0میوه خیار در طول نگهداری در دمای در (ODC) (e) اورنیتین دکربوکسیلاز آنزیم ، فعالیت(ADC) (d) دکربوکسیلاز

 . گراد منتقل شددرجه سانتی 24روز به دمای  ۳روز و متعاقباً به مد   16گراد به مد  

 

سونتز جهوت  ODC و ADC هوایآنوزیم فعالیوت 

هوای بورای میووه e وd ۳آموین در شوکل پلیترکیبا  

نشوان داده شوده  فولیوک اسویدبوا  شاهد و تیمار شده

 انبارمانیهای در طول دوره ADCت آنزیم فعالی .است

در ابتودا  نیوز ODC فعالیوت .به آرامی کواهش یافوت

روز  شووشپووس از  چنوودان نشووان نووداد امووا تغییوورا 

 .(e ۳)شووکل بووه سوورعت کوواهش یافووت انبارمووانی

 هوای تیموار شوده بوامیوهدر  ODCو ADC هایآنزیم

هوای میوهنسوبت بوه بالواتر  میزان فعالیت فولیک اسید

فولیک  پیش تیمار نتایج نشان داد که .نشان دادند شاهد

را در پاسوخ بوه  ODC و ADC هایآنزیم فعالیت اسید

  .سرما تقویت کردتنش 

 : PDHو OATو   P5CSلیاليتو  متتوای پرولين 

تیموار شوده و شواهد  گروهمحتوای پرولین در هر دو 

مود  زموان نگهوداری در  گذشتروند افزایشی را با 

در  فولیک اسید تیمار (.a 0شکل) نشان داد دمای پایین

باعوث افوزایش  (>46/4P) داریطوور معنویها بهمیوه

 .هوای شواهد شودمیووه در مقایسه بوامحتوای پرولین 

شوود، میوزان مشواهده موی 0bهمانطور که در شوکل 

رونود افزایشوی را در طوول کول دوره   P5CSفعالیت

هوای در میووه P5CS فعالیتد. میزان نشان دا انبارمانی

سورعت بوه  در دموای پوایینتیمار شده طی نگهداری 

 .افزایش یافت

های شواهد و میوهدر ، هم OATبا توجه به فعالیت 

افوزایش بوا فولیوک اسوید  های تیمار شدهمیوه درهم 

سوازی را نشوان دادنود و در ذخیره روز ۱تدریجی توا 

مانده نتیجه کاهش سریع در طول مد  نگهداری باقی

فولیوک اسوید های تیمار شوده بوا را نشان دادند. میوه

نشوان هوای شواهد به میووه بالاتر نسبت OAT فعالیت

  PDHآنووزیم در مقابوول، فعالیووت(. c 0دادنوود )شووکل

 P5CS و OAT الگوی متراوتی از تغییر را نسوبت بوه

 PDH در میووه شواهد، فعالیوت (d 0)شکلنشان داد 

 بود.  فولیک اسید های تیمار شده بابیشتر از میوه
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فعالیت آنزیم  (،b) (P5CS) سنتتاز کربوکسیلا -5- پرولین-1Δ ، فعالیت(a) بر محتوای پرولین فولیک اسیداثرا  درمان  :4شک  

درجه  0خیار میوه در طول نگهداری در دمای در  (d) (PDH) پرولین دهیدروژنازو  (c) (OAT) اورنیتین آمینوترانسرراز

 .شودگراد منتقل میدرجه سانتی 24روز به دمای  ۳مد   روز و متعاقباً به 16گراد به مد  سانتی
 

 ستث

کرد کواربوا  دهندهعلامتیک مولکول  فولیک اسید 

تونش در  بوه های مختل  تحمولمتنوع در تنظیم جنبه

دلیول بوه .(Scott et al., 2000) سیستم گیواهی اسوت

عنوووان بووه کووه فولیووک اسوویدی گسووترده زیسووتنقووش 

و  کنودفعالیت مویی گیاه در سیستم کننده اصلیتنظیم

 در شورای  محیطویای برجسوتهنقش دفاعی همچنین 

پوس از کند؛ ایرا می ابینی مانند تنش سرمغیرقابل پیش

علاقوه تحقیقواتی در ی گیواه هوایسلول در آنکش  

 ;Hu et al., 2017) افوزایش یافوت فولیک اسید مورد

Xu et al., 2018).  

 دموای سوردشرای  محیطوی بوا میوه در  نگهداری 

بورای افوزایش  مکانیزمی است کوه بوه طوور گسوترده

-تازه مورد استراده قرار میباغی ماندگاری محصولا  

-1۳از  تورپوایینی هوابنابراین، اگر خیار در دما. گیرد

- علوائم ممکن است شود،گراد نگهداری درجه سانتی

شدن دار که مشخصه آن حرره ایجاد شودآسی  سرما 

علائم پوسیدگی در میوه و به دنبال آن  بوده میوه سط 

طوور به فولیک اسید ، تیمارپژوهشدر این  .نمایان شد

خیار ذخیوره میوه را در آسی  سرما  سط  گیریچشم

. داد کواهش گورادسوانتی درجوه( 0±1شده در دمای )

بوا  آسوی  سورماعلوائم ، این پژوهش هایمشابه یافته

کلوم ( در گورم بور موولیمیلو 6) فولیوک اسوید تیمار

 .(Xu et al., 2018) کاهش یافت بروکلی

 حر  جهتها نشت یونمیزان  انبارمانیدر شرای   

سویالیت غشوا و  رویکوه  سولولییکپارچگی غشوای 

دارای اهمیوت ؛ گوذاردهای آنزیموی تویثیر مویفعالیت

 ,.Mishra et al., 2022; Xu et al) اسوتای ویوژه

بوا گذشوت  نشت یون، پژوهش انجام شده در. (2021

، وجودبا این  .تداشافزایش  روندانبارمانی میوه  طول
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را بوه حوداقل  هوانشت یوون مقدار فولیک اسید تیمار

 فولیک اسیدتیمار  ،در مقایسه با شاهد همچنین .رساند

 ,.Zhao et al) دهوا شورولیوتتباعث کاهش نشت الک

منطقی است که پیشنهاد کنویم  رو، کاملاًاز این . (2017

پلاسمایی در مقابل تنش  از غشا  فولیک اسید که تیمار

 کند و یکپارچگی واحدهای سلولیمحافظت می سرما

منجر بوه کواهش آسوی  سورما در  وکند، حر  می را

 . دگردمی میوه در دمای پایین انبارمانیشرای  

از  پیریعلائم ها در طی عمر پس از برداشت میوه 

پروتئین غشایی مرتب  با محتوای  نوعیطری  تخری  

تعیوین  نقشآنزیم کلروفیلاز . یابدکلروفیل افزایش می

 ,.Malekzadeh et al) داردبیوسنتز کلروفیل  درکننده 

فولیوک  یبرونزاگزارش شده است که کاربرد . (2017

باعث تاخیر در پیری کلم گلدار چینی، همراه بوا  اسید

  شوودکلروفیول می تجزیوه کننودههوای کاهش بیان ژن

(Xu et al., 2021) پوژوهشنتوایج ایون مانطور کوه ه 

 میوه خیار پیری فولیک اسیدتیمار  واسطه هب، نشان داد

کاهش فعالیت آنزیم  ومهار تخری  کلروفیل از طری  

 هواتوسعه کلروپلاست .به تعوی  انداخته شدکلروفیلاز 

محتووای  از طریو  کاملواًفتوسونتزی  افزایش بوازدهو 

تعیووین  ی دخیوول در فتوسوونتزهوواو رنگیزه کلروفیوول

هوای غیرزیسووتی تونش. (Li et al., 2012) شوودموی

کننود و بور مختل ، تخری  کلروفیول را تسوریع موی

محصولا  زراعی تویثیر مصرف انرژی ذخیره شده در 

 Li et al., 2022; Malekzadeh et) گذارنودمنری موی

al., 2017) . فولیوک اسوید یبرونوزابا این حال، تیمار 

. طور قابل توجهی محتویا  کلروفیل را افزایش دادبه

های یافتووه تکمیوول کننووده ایوون پووژوهشهای یافتووه

 ;Anwar et al., 2018) باشودموی نویسوندگان قبلوی

Malekzadeh et al., 2017; Wang et al., 2012)  کوه

روی براسینواستروئید اپی -0و2ند تیمار اهگزارش کرد

از  افوزایش محتووای کلروفیول سب در خیار  ۀگیاهچ

هوای تجزیوه کننووده طریو  تواثیر روی فعالیوت آنوزیم

در ایوون . بخشوودرشوود را بهبووود میو شووده  کلروفیوول

کلروفیلواز کواهش یافوت و از آنوزیم فعالیت  پژوهش

در تجزیووه دلیوول اینکووه بووه آنووزیمآنجووایی کووه ایوون 

 نقوش زیسوتیهوای در سیستم ی فتوسنتزیهارنگدانه

نقش محتوای کلروفیل برای تعیین  ؛کندمی ایرا کلیدی

حایر همبستگی مثبت بین  پژوهشنتایج  .حیاتی دارد

محتوای کلروفیل و کاهش فعالیت آنزیم کلروفیلواز در 

داد کوه  را نشوان فولیوک اسویدهای تیمار شده با میوه

در  ،های شواهدحاکی از آن است که در مقایسه با میوه

پتانسویل تخریو   فولیک اسویدهای تیمار شده با میوه

افزایش محتوای  تر شده است.محتوای کلروفیل آهسته

 هوایآنوزیم تحریک فعالیت تواند به دلیلمی کلروفیل

مرتب  با بیوسنتز کلروفیل در شرای  استرس  بیوسنتزی

  .(Farouk and Qados, 2018) نسبت داده شود

از  آلیراتیک هستند که دارآمین ترکیبا  هاآمینپلی 

های فعالیت حر  یکپارچگی غشا ، و ROS مهارطری  

آنزیمووی، سوواختارهای اسووید نوکلئیووک و پووروتئین، 

 ,.Jahan et al) کننودتوامین موییکپارچگی غشوا  را 

عملکردهووای  دارایهووا آمووینعلوواوه، پلوویهبوو. (2019

 هوایتونشمختل  در فرآیند فیزیولووژیکی و تنظویم 

 ;Jahan et al., 2019) ندهسوتغیرزیسوتی و  زیسوتی

Zhao et al., 2017)  بورای حرو pH یزیولووژیکی، ف

درون سلول متصول شوده و از ترکیبا  ها به آمینپلی

وسوتازی سولول در شورای  ئاین طریو  در حرو  هم

 کننوودرا ایرووا موویهووای محیطووی نقووش مهمووی توونش

(Mirdehghan et al., 2007).  

ناشوی از به آسی  سورما  تحملمقالا  پیشین در  

، (Hu et al., 2017) هوا در مووزآموینتجمع پلیطری  

 فرنگویو گوجه (Mirdehghan et al., 2007) میوه انار

(Jannatizadeh et al., 2019) ،شوده اسوت پیشونهاد. 

نگهوداری شوده در دموای آمین در مووز حتویا  پلیم

 ODC و ADC هوایآنوزیم با افوزایش فعالیوت پایین

آمینوه  سویدهایا .(Hu et al., 2017) افوزایش یافوت
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هوا آموینبیوسونتز پلوی سوازپویش آرژنین و اورنیتوین

بوه  ODC آنوزیم لواوه، اورنیتوین توسو عهبباشند. می

 پوترسین تبودیل و آرژنوین توسو  دکربوکسیلاسویون

ADC شووودتبوودیل مووی اسووپرمین و اسووپرمیدین بووه 

(Mirdehghan et al., 2007). در ایون پوژوهش تیموار 

از طریوو  توواثیر روی میووزان فعالیووت  فولیووک اسووید

آموین، مووازی بوا هوای دخیول در بیوسونتز پلویآنزیم

آمین را افوزایش تحقیقا  محققین فوق، محتویا  پلی

 (.۳داد )شکل 

محتووای  بوا افوزایشخیار میوه در آمین تیمار پلی 

طووور بووه پوترسووین، اسووپرمین و اسووپرمیدینز سوونت

 ,.Wang et al) کواهش داد را آسی  سورما داریمعنی

 فولیوک اسوید. همچنین در تیمار میوه هلوو بوا (2017

به  (پوترسین، اسپرمین و اسپرمیدین) آمینمحتوای پلی

افزایش  ؛تنش سرما دفاعی در برابر مکانیسم عنوان یک

سووالهای قبوول  گووزارش. (Cao et al., 2016) یافووت

آموین توسو  سوه متابولیسم پلیمحققین نشان داد که 

تنظویم  SAMDC و ADC ،ODC آنوزیم سونتز کننوده

برای کاهش تنش سرما ها فعالیت این آنزیمشود و می

القوا  همچنوین . نقوش بسوزایی داردخیار  چهگیاهدر 

 یرابطوه مسوتقیمو  ODC و ADC یهواآنزیمفعالیت 

 ;Cao et al., 2016) هوا داردآموینتجموع پلوی روی

Madebo et al., 2021; Mishra et al., 2022).  نتوایج

این پژوهش موازی با مطالعا  موذکور نشوان داد کوه 

تواند در افزایش عمر پس آمین میپلی افزایش محتوای

 به طور خلاصه، تیمار از برداشت میوه تاثیرگذار باشد.

دخیل در  های آنزیمیفعالیت تاثیر رویبا  فولیک اسید

ها شد آمینپلیمحتوای باعث افزایش  آمینبیوسنتز پلی

توانوود بووه عنوووان یکووی از موویکووار و بنووابراین، ایوون 

سرما  در تنش فولیک اسید نقشهای احتمالی مکانیسم

 . در نظر گرفته شود

هوای رولین یک اسید آمینه مرید برای تحمل تنشپ 

 در گیاهوان عوالی،. مختل  در گیاهوان اسوتمحیطی 

 P5Cبه  گلوتاما تبدیل  مکانسیم سنتز پرولین شامل؛

، که این واکنش در میتوکنودری  P5CSبا فعالیت آنزیم

واکنش دیگر کوه در سویتوزول انجوام  وشود انجام می

 OATآنزیم  به کمک P5Cمی شود تبدیل اورنیتین به 

بوه  PYCRکموک آنوزیم ه بو P5Cباشد. در اداموه می

 Cao et al., 2012; Madebo) گورددپرولین تبدیل می

et al., 2021; Wang et al., 2017). کووه  پوورولین

ترکیو  تثبیوت کننوده پتانسویل اسومزی عنوان یک به

 رویعملکورد کنترلوی نووعی شود، استراده میسلول 

علواوه، هب. دهدنشان می ROS پایداری آنزیم مهارکننده

، که بورای تاثیر دارد ROS مهار مستقیم فعالیت پرولین

با حر  یکپوارچگی غشوا  به آسی  سرما القای تحمل

در . (Malekzadeh et al., 2017) یووروری اسووت

های حیاتی آنزیم PDH و  P5CS ،OATگیاهان عالی، 

  هوایآنزیم .در متابولیسم پرولین نقش دارندهستند که 

P5CS و OAT کننود، در بیوسنتز پرولین را تنظیم موی

 کندنقش را ایرا میتخری  پرولین در  PDH حالی که

(Mishra et al., 2022; Yan et al., 2022).   مطالعوا

تیییود کردنود  (Cao et al., 2012)قبلی روی لوکوا  

اثورا  تونش سورما در به کاهش  که متابولیسم پرولین

این های مشابه با یافته .کندکمک می طی انبارمانی میوه

از طریو  افوزایش فعالیوت  فولیک اسید تیمار پژوهش

 فعالیوتکاهش با و متعاقباً   OAT و   P5CSهایآنزیم

این پوژوهش شود تجمع پرولین در  عثبا PDH آنزیم

 بوود NO بوا مووزمیووه تیموار ی هاکه موازی با یافتوه

(Wang et al., 2017).  یکی از مسیرهای تولید پرولین

اعتقاد بر ایون اسوت کوه سونتز  باشد.می NOاز طری  

توسو  بوه ترتیو  پرولین از گلوتاموا  یوا اورنیتوین 

در . شوودانجام می OAT و P5CS های کاتالیزورآنزیم

 ، کواربردسوردخانهمیوه هلو ذخیوره شوده در شورای  

 ,.Cao et al) باعث تجموع پورولین شود فولیک اسید

هووای ، فعالیتایوون پووژوهشهای مشووابه یافتووه. (2016

بسویار  PDH های کمبا فعالیت OAT و P5CS آنزیمی
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 پورولین در مووزشود، که بیشتر باعث تجمع تنظیم می

(Hu et al., 2017)  و لوکووا (Cao et al., 2012) 

از طری   فولیک اسید آزمایش ما نشان داد که .شودمی

، بوا تجموع پورولین، PDH و P5CS ،OAT همواهنگی

 میووه مقدار قابل توجهی از تحمل به تنش سرما را در

در برابور  حراظوتبنوابراین، ایجواد  .خیار ایجاد کورد

افوزایش سورعت سونتز ، از طری  خیارمیوه آسی  در 

افزایش محتوای  و پرولین پرولین و کاهش نر  تجزیه

 مورتب  فولیک اسوید های تیمار شده باپرولین در میوه

تونش ، که ممکن است نقوش اساسوی در تحمول بوده

 . داشته باشد انبارمانیدر میوه خیار در طول  سرما

 

 نهایی گيرینتيجه

 فولیوک اسوید تیموارنقش تعیین کننوده  پژوهشاین  

در میووه خیوار در طوی دوره  سورما  آسوی را در کاهش

آسوی  توسو  مکانیسوم  به تحمل .نشان دادانبارمانی را 

آمین بالا، که توس  افزایش فعالیت آنزیم سنتز تجمع پلی

 .شوود، افوزایش یافوتایجواد موی ODC و ADC کننوده

 و فعالیوت P5CS فعالیوت آنوزیم محتوای پرولین توس 

 PDH ترآنوزیمپوایین ، که همزمان با فعالیتOAT آنزیم

منجر به سوط  پورولین بالوا  این فرایند بود، ایجاد شد و

 باعوث کواهش فعالیوت آنوزیم فولیوک اسویدتیموار .شد

ی، تخریوو  کمتوور کلروفیلوو شوود و در نتیجووۀکلروفیلوواز 

هوا ترکیبا  لازم جهت تامین انورژی موورد نیواز سولول

فولیوک  بور لیتور گورممیلی 6به طور خلاصه،  .شد فراهم

در میوه  آسی  سرما توسعهممانعت از در تحمل به  اسید

داشوت کوه احتمالواً بوا افوزایش ای برجسوتهخیار نقش 

 .ها و پرولین مرتب  استآمینمتابولیسم پلی
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