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  و تغییراتتنش سرما و اثر آن بر سنتز هورمون اسید آبسیزیک از طریق بررسی بیان ژن 
  )Solanum lycopersicum 'Red Cloud( غیرآنزیمی گوجه فرنگیهاي  اکسیدان آنتی
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  چکیده
 از بسـیاري  در کـه  اسـت  زراعـی  محصـولات  ي رده در کشـاورزي  عمده محصولات از یکی فرنگی گوجه
تنش سرما به  تحتباشد. در این تحقیق  می اهمیت داراي مختلف هاي جنبه از ایران همچنین و جهان کشورهاي

گیـري   انـدازه و  Real-Time qRT-PCRبـه روش  هورمون آبسیزیک اسید  بیوسنتزدر مسیر  SlNCED1بیان ژن 
ساعت در  24و  12مدت  به ها ، بوتهدهی	میوه پس ازمنظور  شده است. بدین پرداختهبرخی خواص فیزیولوژیکی 

ي غیرآنزیمی ها نجش آنتی اکسیدانها جهت س پس از این مدت میوه گراد قرار گرفتند. سانتی  درجه 4و  2دماي 
 ننتایج حاکی از آن بـود کـه بیشـتری    و فنل کل به روش فولین سیکالتو و بیان ژن جدا شدند. DPPDبه روش 

 ود. همچنین نتایج آنالیز مقایسهب 12و 24در ساعات ترتیب  بهدرجه  4مربوط به دماي  SlNCED1میزان بیان ژن 
 .اتفـاق افتـاد  سـاعت   12درجـه و  2آنتی اکسـیدان وفنـل کـل در دمـاي      معنی دار میانگین نشان داد که فعالیت

متعلق به نواحی گرمسیري است لذا در دماهاي  رد کلودکه از آنجایی که گوجه فرنگی  گفتتوان  طورکلی می به
هـا را   و آنتی اکسیدان ها تغییرات بیان ژندچار تنش سرمایی شده و متعاقب آن  گراد یتسان  درجه 12تر از  پایین

  کند. ایجاد می جهت حفاظت از خود در برابر تنش
  

 SlNCED1 ،Solanom ،ریـل تـایم پـی سـی آر     هاي غیرآنزیمی، اکسیدان آنتیآبسیزیک اسید،  کلیدي:هاي  واژه

lycopersicum L.  
  

  1مقدمه
ــی    ــام علم ــا ن ــی ب ــه فرنگ  Solanoum  گوج

lycopersicum L. ــاهی  و 2سولاناســه  از خــانواده گی
ی ولـی معمـولاً بـه صـورت     ف ـاست چند سـاله و عل 

گـردد. توزیـع و پراکنـدگی طبیعـی      یکساله کشت می
ي آنـد  هـا  ي وحشی این گیاه محـدود بـه کـوه   ها گونه

ــا اســت. گوجــه فرنگــی معمــو لاً در منــاطق بــومی ی
صورت چند ساله اسـت ولـی در منـاطق     گرمسیري به

ایـن  ي  میوهگردد.  معتدله به صورت یکساله کشت می

                                                   
  s.saeidisar@gmail.comنویسنده مسئول: *

2. Solanaceae 

 و در میـان سـبزیجات بسـیار پـر کـاربرد اسـت       گیاه
حساسیت بالایی به سرمازدگی داشـته و نگهـداري در   

درجه سانتیگراد موجب ایجاد سرمازدگی 12دماي زیر
دمـا ضـروري تـرین    ). Zhao et al., 2009( شـود  مـی 

فاکتور براي رشد، متابولیسم و باروري گیاهان اسـت.  
هاي گیـاه   ها و سلول بافتبا توجه به اینکه آب داخل 

است، لذا رفتار آب در دماهاي مختلـف، فـاکتور   د زیا
ــلول    ــدن س ــده مان ــراي زن ــی ب ــا  مهم ــیه ــد م    باش

)Went, 1953 .(دماهاي صـفر تـا    پاسخ به سرما)15 
 ییــراتاي از تغ شــامل مجموعــه گــراد) ســانتی  درجــه

 ییـر تغ توان به که می است بیوشیمیایی و یزیولوژیکیف
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ي هـا  بافت یبتخر ی رشد،ز، کاهش عمومرنگ، کلرو
 ـ   ی،سلول بـذور، عـدم انتقـال مـواد      یعـدم جوانـه زن

 یـا  یشافـزا  یی وفتوسنتزي، عدم جذب عناصـر غـذا  
تجمـع   یشتوقف رشد، افزا یاژن، کاهش  یانکاهش ب

ــرتغ یزیک،آبســ یداســ ــديل ترکیــب در یی  و غشــا یپی
و تعـادل متابولیسـمی    بهم خوردن، محلولهاي سازگار

 Kalabil( اشاره کردی سلول یدانهاياکس یآنت یشافزا

and Tafazolli 2002 Munder, 2009; Sayyari et 
al., 2011;.(  Sepannen )2000 گــزارش کــرد کــه (

ها مثل دماي پایین، تولیـد   ي تنش ي مشترك همه نقطه
باشد، کـه موجـب    ) میROS( 1هاي اکسیژن فعال گونه

ل و درون سـلو هـاي مختلـف    آسیب به ماکرومولکول
ــی  ــد پاســخ آنت ــی شــامل اکســیدانی درنتیجــه تولی  آنت

مثـل  ن ییلکـولی پـا  ووزن م باهاي غیرآنزیمی  اکسیدان
 فلاونوئیـدها  ،ها آنتوسیانین است که خود شامل ها فنل

 ,.Chinnusamy et al( شود می دنباش و... می ها تانن و

2007; Jamshidi et al., 2010 Hung et al., 2018; 
Raghavendra et al., 2010; Zheng et al., 2005;(. 

 بـه منظـور   اکسـیدانی راهکـاري   در واقع سیستم آنتـی 
 Asadiشود( تحمل شرایط تنش براي گیاه محسوب می

et al., 2018.(  
نقش اصلی را در ارتباط بـین  ي گیاهی ها هورمون

سـازگاري بـه تـنش     یکمپلکس رشد و آبشار سیگنال
) ABA( فیتوهورمون آبسیزیک اسید در این بین .دارند

فعــال کــردن ســازگاري  رشــد و  تنظیمــی در نقــش
 دارد هاي گیـاهی بـه تـنش خشـکی و شـوري      سلول

)Hoang et al., 2012 Sangwan et al., 2002; .(  ایـن
که به طور معمول  استترپن  یسزکوئنوعی هورمون 

 يهـا  سـلول  تمـام در  یبـا و تقر يآوند یاهانگ اکثردر 
شـود.   سـنتز مـی  یلوپلاست، آم یاکلروپلاست و  داراي

ها  هورمون وابسته به تنش تعادل بیوسنتز و تجزیه این
هورمـون   ینسطح ا عادي یطشرا درکه  طوري است به

                                                   
1. Reactive Oxygen Species 

 و است و گیاه رشد طبیعی دارد یینپا یاهیدر سلول گ
 یشو در طول بلوغ دانه افزا یطیمحهاي  زمان تنشدر 
ریشـه بـراي رونویسـی بـه     یابد و پس از سنتز در  می

 ،هـا  ینسنتز پـروتئ  موجب ساقه منتقل شده و در نتیجه
 شـود  یمها و...  و بسته شدن روزنه اي یرهذخ يها یپیدل
)Grevinoveski et al., 2011.( ــیر ــابولیکی  مس مت

بـه ایـن   شـود.   ها کنترل مـی  ژن  آبسیزیک اسید بوسیله
 صورت که در مسیر بیوسنتزي کاروتنوئیـد در اواسـط  

مسیر ایزوپزنوئید، از دو مولکول دو مولکـول ژرانیـل   
) مولکـول فیتـون تشـکیل    GGPP( ژرانیل دي فسفات

غیراشـباع،    از چهـار مرحلـه   از گـذر  پس که شود می
لیکوپن ایجاد شده و سپس آلفـا و بتاکـاروتن سـاخته    

موجـب   و اپوکسیداسـیون هیدروکسیلاسیون  شود. می
و ویولاگزانتین انتین لوتئین و زئاگز ،گزانتوفیل تشکیل

سـیس اپوکسـی   -9. سپس ویـولاگزانتین بـه   گردد می
ي  شود که با اکسیداسـیون بوسـیله   گزانتوفیل تبدیل می

ــزیم  ــد دي اکســیژناز -9آن ســیس اپوکســی کاروتنوئی
)NCEDگردد. گزانتوکسین  ) به گزانتوکسین تبدیل می

موجود در پلاستید، به سیتوزول رفته و در آنجـا طـی   
 ــ ــی ب ــی  مراحل ــید در م ــیزیک اس ــکل آبس ــد ه ش  آی

)Schwartz., 2003; Taylor et al., 2005.(  ــق طب
ي محـدود کننـده در تنظـیم     مرحله NCEDتحقیقات 

 Ji et al., 2014 Qin and( بیوسنتز این هورمون است

Zeevaar 2002;(    این امر در گیاهـان و غلاتـی مثـل .
 ;Ji et al., 2011(، گنـدم  )Oliver et al., 2007( برنج

Nakamura et al., 2010 ( و لوبیــا)Qin and 

Zeevaart, 1999 (   به اثبات رسیده اسـت. ایـن ژن در
انطباق با تنش سرما در کنار جیبرلین اهمیت بسـزایی  

کـه مشـخص    طوري به). Banerjee et al., 2014( دارد
بافـت بـرگ در گیاهـانی    شده است که غلظت آن در 

 ي یونجـه طـی دوره   و زمینی مثل گندم زمستانه، سیب
 Alscher and( یابد انطباق سرمایی بشدت افزایش می

Cumming, 1990; Davies and Mansfield., 1983.( 
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کلی تنش سرما مهار جذب آب توسط گیاهان و طور به
هاي گیاهی منجر به تنش اسـمزي   کم شدن آب سلول

ها و در  و اکسیداتیو شده که همین امر موجب بیان ژن
). Wang, 2017( گردد زایش تحمل گیاهان مینتیجه اف

تـوان بـه    بنابراین با توجه به توضیحات ذکر شده مـی 
 ـاهمیت بررسـی تغییـرات گیاهـان در سـطح ب     ان ژن ی

هاي مختلف از جملـه سـرما قـرار     زمانیکه تحت تنش
با توجه به اینکه گوجه فرنگی رقـم   .پی بردگیرند،  می

شـود لـذا    به عنوان رقم گرمسیري شناخته می رد کلود
بررسی تغییـرات بیـان ژن اصـلی در سـنتز هورمـون      

توانـد در   هـاي آن مـی   آبسیزیک اسید و آنتی اکسیدان
جهت پیشبرد اهداف علوم مرتبط بـا گیـاهی چـه بـه     
لحاظ غذایی و چه دارویـی و حتـی تجـاري اهمیـت     

  بسزایی داشته باشد.
 

  روش کار
رد  رقـم  يها ، گوجه1396ماه  شتدر اوایل اردیبه

هـاي   ماه در گلـدان یک مدت  به و خریداري شد کلود
و پـس از رشـد کـافی، بـه      ي خود باقی ماندنـد  اولیه

، دهـی  هاي بزرگتر منتقـل شـدند. پـس از میـوه     گلدان
راد گ ـ ي سانتی درجه 4 و2به یخچال با دماهاي  ها بوته

 ،ســاعته 24و  12  منتقــل شــدند و پــس از طــی دوره
هـاي غیـر    اکسـیدان  براي سنجش فنل کل، آنتی ها میوه

سـه بـار    آمـاده شـدند.   SlNCED1آنزیمی و بیان ژن 
   تکرار بیولوژیکال در این مرحله انجام گرفت.

هـاي گیـاهی:    عصاره اکسیدانی سنجش ظرفیت آنتی
   درجـه  40در آون بـا دمـاي    هـا  میوهابتدا  بدین منظور

بـا آسـیاب پـودر    گراد خشک و جهت آزمـون،   سانتی
 سی سی 15فرنگی با  گرم از پودر گوجه1 شدند. سپس

د. این عمل بـراي تمـام تیمارهـا    متانول مخلوط گردی
ــه ــدار   ب ــپس مق ــت. س ــام گرف ــه انج ــور جداگان  50ط

ــه را برداشــته  و   ســی ســی 5میکرولیتــر از ایــن نمون
به آن اضافه شد. این عمـل بـراي هـر     DPPHمحلول 

دقیقـه در   30از گذشـتن   بـار تکـرار و بعـد    3عصاره 
نانومتر توسـط دسـتگاه    517دماي اتاق، در طول موج 

اســـپکتوفتومتر در برابـــر بلانـــک متـــانول قرائـــت  
  . )Brand Wliliams et al., 1995(گردید
گیري فنـل کـل بـه روش     اندازهگیري فنل کل:  اندازه

، 005/0 هـاي  ابتـدا غلظـت  . کالتو انجام شدوفولین سی
گرم از گالیک اسید  میلی 025/0، 02/0، 015/0 ،01/0

پس از اینکـه از هـر غلظـت    در آب مقطر تهیه شد و 
میلـی لیتـر معـرف     5/2لیتر به همـراه   میلی 5/0مقدار 

 5/7لیتـر کربنـات ســدیم    میلــی 2فـولین سـیوکالتو و   
این امر سه بار براي هـر   شد،اضافه به هر لوله درصد 

دقیقـه در دمـاي    30مدت  بهنمونه تکرار شد و سپس 
دسـتگاه   ي ها بوسیله جذب نمونهمحیط نگهداري شد. 

. شـد نانومتر قرائت  765اسپکتروفتومتر در طول موج 
با قـرار دادن   ید،اس یبراسیون گالیککال یاز رسم منحن

 یمربوط به منحن خطی مقدار جذب عصاره در معادله
عصـاره محاسـبه    در استاندارد، مقدار فنل تام موجـود 

 گـرم  میلـی  هـا بـر اسـاس معـادل     داده یت،شد. در نها
 یـــدگرد یـــانب وزن تـــربـــر گـــرم  یــک اســـید گال
)Mohammadi et al., 2016 ؛Salmanian et al., 

2014.(  
ــان ژن   ــی بی ــدین :SlNCED1بررس ــور ب ــدا  منظ ابت

با  کیفی و آنو سپس ارزیابی کمی و   RNAاستخراج
هاي اسپکتروفوتومتري و الکتروفـورز   استفاده از روش

بـدین صـورت کـه     افقی روي ژل آگـارز انجـام شـد   
چرخــه انجــام  35واکــنش تکثیــر ژن مــورد نظــر در 

 میکرولیتر 5گرفت. پس از پایان واکنش تکثیر، مقدار 
و درصـد بـرده شـد     1از نمونه بـر روي ژل آگـاروز   

ریبـوزومی بـه    RNAمـرتبط بـا    s28و  s 18بانـدهاي 
استخراج شده مـد نظـر    RNAعنوان شاخص کیفیت 

قرار گرفت. در نهایت واکنش نسخه برداري معکوس، 
انجـام و   mRNAتـک رشـته از الگـوي     cDNAسنتز 

اي پلیمـراز   در واکـنش زنجیـره  نیاز آغازگرهاي مورد 
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رنـگ فلورسـنت   طراحی شـدند.   ریل تایم پی سی آر
به منظور افزایش دقت،  و بودسایبرگرین مورد استفاده 

  دو بار تکرار تکنیکال در این مرحله انجام گرفت.
آوري بـا اسـتفاده از    س از جمـع هاي تحقیق پ داده

ند. همچنـین  بررسی و تحلیل شـد  SPSS 24افزار  نرم
بدسـت آمـد.   Excel 2016 افزار  نمودارها از طریق نرم

ي میانگین تیمارهـا از   منظور بررسی نتایج و مقایسه به
و آزمون تعقیبی ) ANOVA( آنالیز واریانس یک طرفه

 Mean±SDصـورت   و مقادیر آن به استفاده شددانکن 
  گزارش گردید. 

 IC50 نمودارهاي: اکسیدانی نتایج بررسی ظرفیت آنتی
ــی  ــیت آنت ــا خاص ــوس دارد.   ب ــه معک ــیدانی رابط اکس

خاصـیت آنتـی    IC50کـه بـا افـزایش میـزان      طـوري  به

تـر بـا کـاهش     . به عبارت سادهیافتاکسیدانی کاهش 
اکسیدانی  در نمودارها خاصیت آنتی IC50ارتفاع ستون 

هاي آزمایش  چه طیف رنگ نمونه. هرپیدا کردافزایش 
از بنفش یه سمت رنـگ زرد متمایـل شـود خاصـیت     

ي آزاد بیشـتري را  هـا  آنتی اکسیدانی و مهـار رادیکـال  
ه ب DPPHتکرار در تست 3میانگین نتایج . داشته است

ــدگی و ــه IC50 صــورت درصــد مهارکنن  صــورت ب
هاي تحـت تـنش    گوجه فرنگیشد. گزارش گرم  میلی

ساعت  12گراد و زمان  ي سانتی درجه2سرما در دماي 
بـه خـود    IC50کمترین سـتون ارتفـاع را در نمـودار    

گونه نتیجـه گرفـت کـه     توان این اختصاص داد که می
اکسیدانی مربوط بـه ایـن    بیشترین میزان خاصیت آنتی

  ).1 شکل؛ 1 (جدول بوده استدما و ساعت 

  
   24و 12گراد،  سانتی  درجه 4 ساعت؛ 24و  12گراد،  سانتی  درجه 2هاي شاهد،  نمونه IC50نتایج  :1 شکل

  .)استانداردانحراف  ±تکرار 3(مقادیر میانگین  اسیدساعت و آسکوربیک 
  

دار بر اسـاس   اختلاف معنی  دهنده ف متفاوت در هر گروه نشاناکسیدانی. حرو میانگین فنل کل و ظرفیت آنتیمقایسه  :1جدول 
  باشد. آزمون دانکن می

 تیمارها فنل کل ظرفیت آنتی اکسیدانی

0,09976± b41,1874 0,035± b.1,7969 شاهد 

0,01528± a51,7975 0,04423± a2,3718 12-2 

0,02902± b37,1086 0,030246± b1,8124 24-2 

0,011092± b43,2474 0,05790±a2,1215 12-4 
0,07440± b39,3800 0,03860± b.1,7753 24-4 

 

آسکوربیک  
اسید

شاهد 2  12 2  24 4  12 4  24

ظرفیت آنتی اکسیدانی 9.35 4.047843 2.925837 3.855934 4.49161 4.233138

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

ی 
دان

کسی
ی ا

 آنت
یت

ظرف
)

mg(

تیمارها
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 هـر  با توجه بـه نتـایج،  : )TPC( نتایج آنالیز فنل کل
ي  د نشان دهندهبزرگتر باش آمده بدست عدد مقدار چه

-2 ي نمونه این مسئله در مورد است.فنل بیشتر  میزان
  ).2شکل و  1مشاهده گردید (جدول  12

  
    درجه 4 ساعت؛ 24و  12گراد،  سانتی  درجه 2شاهد،  براي تیمارهاي میزان فنل کل: 2 شکل

  .گرم گالیک اسید در گرم خشک برحسب میلی ساعت 24و  12گراد،  سانتی
  

  تحت تاثیر تیمارهاي مختلف تنش سرما رد کلودهاي گوجه فرنگی  خواص بیوشیمیایی میوهضریب تغییرات : 2جدول 
 داري سطح معنی F میانگین مربعات مجموع مربعات 

تغییرات واریانس  فنل کل بر حسب گالیک اسید
 گروهیبین 

0,831 0,208 10,437 *0,001 

 0,000* 3040,419 15,634 78,168 ظرفیت آنتی اکسیدانی
  05/0داري در سطح احتمال  معنی*
  

ذوب منحنــی : SlNCED1 آنـالیز منحنــی ذوب ژن  
حصـول غیـر اختصاصـی    واحد بیانگر عـدم وجـود م  

باشــد. بـه علــت اینکــه در ایـن تحقیــق از رنــگ    مـی 
در واکـنش پلیمـراز کمـی در     سـایبرگرین فلورسانتی 

غلظـت آغازگرهـا و مقـدار    ، زمان واقعی استفاده شـد 
براي بدسـت آوردن   استفاد شده در این واکنش  نمونه

غلظتی که در آن باند واحـد در منحنـی ذوب وجـود    
ترین  که پایینغلظتی از آغازگر و  بهینه شد داشته باشد

صـحت   .چرخه آستانه را نشان دهـد انتخـاب گردیـد   
در تک قلـه بـودن نمودارهـاي بدسـت     انجام آزمایش 

  .)4و  3(شکل  آمده است

  

  
  GAPDHمنحنی ذوب ژن   :3 شکل

 

شاهد 2  12 2  24 4  12 4  24

فنل کل برحسب گالیک اسید 1.79694 2.371813 1.812394 2.121465 1.775305

0
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 SlNCED1منحنی ذوب ژن  :4 شکل

  

پـس  : ها با استفاده از روش ارزیابی نسبی آنالیز داده
ایی تکثیــر آغازگرهــاي واکــنش کــه کــار  از محاســبه

انجـام شـد، آنـالیز     ΔΔCt2-منظـور اسـتفاده از روش    به
بـر اسـاس    ریل تـایم پـی سـی آر   هاي حاصل از  داده

ي هـدف  ها بدست آمده براي ژن )Ct( آستانه ي چرخه
ژن مرجع از  Ctو مرجع انجام گرفت. تفاضل میانگین 

براي هر  CtΔعنوان شاخص  ژن هدف به Ct میانگین 
و  1دو گروه تست و کنترل محاسبه گردیـد (فرمـول   

هاي گـروه تسـت و کنتـرل بـه     Ct). هچنین تفاضل 2

 بکارگرفته شد (فرمول CtΔΔمنظور محاسبه شاخص 
در ادامه نسبت تغییرات بیانی بین دو نمونه تسـت  . )3

  :)6 (شکل گردیدتعیین  4و کنترل با استفاده از فرمول 
  :1 فرمول

Ct= [mCt∆  کنترل  ژن مورد نظر  - mCt  [(کنترل)  ژن مرجع

  :2فرمول 
Ct= [mCt∆  تست   ژن مورد نظر  - mCt  [(تست)  ژن مرجع

  (تست) Ct∆ - (کنترل)  Ct= ∆Ct ∆∆         :3فرمول 
Ratio = 2 -∆∆Ct  (نسبت بیانی)       :4فرمول 

  

  
  

  هاي شاهد، نمونهبراي  ΔΔCt2-ها با استفاده از روش ارزیابی نسبی با روش  نتایج آنالیز داده :6 شکل
  ساعت. 24و 12گراد،  سانتی  درجه 4 ساعت؛ 24و  12گراد،  سانتی  درجه 2 

control 2C &
12h

2C &
24h

4c & 12
h

4C &
24h

SINCED1 1 1.302414 1.776669 1.884233 1.896565

0

0.5

1

1.5

2
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  بحث
 تـنش  نتایج حاصل از این پژوهش نشـان داد کـه  

سرما از طریق پراکسیداسیون لیپیـدها و فعـال سـازي    
افـزایش هورمـون   هاي حساس به تنش موجب  گیرنده

سـنتز آنتـی   آبسیزیک اسید با تاثیر بر سطح بیان ژن و 
 Jajic et( گـردد  مـی  ها و فنل هاي غیرآنزیمی اکسیدان

al., 2015; Bose et al., 2014 .(   2در تیمـار دمـاي 
هـا   اکسیدان ساعت عملکرد بهتر آنتی12مدت  درجه به

که کمتـرین   طوري به قابل مشاهده بودو ترکیبات فنلی 
نتیجه بیشـترین   و در IC50ستون ارتفاع را در نمودار 

از همین موضـوع  اکسیدانی حاکی  میزان خاصیت آنتی
و همین امـر نشـانگر وجـود دمـاي بهینـه جهـت        بود

افزایش ترکیبـات آنتـی اکسـیدانی در گوجـه فرنگـی      
و  12درجـه و مـدت    4که در دماي  طوري به باشد می
ســاعت تغییــر چنــدانی در میــزان ایــن ترکیبــات   24

مطالعات انجام شده بر روي بـرنج، ذرت   .مشاهده شد
 ).Bunn et al., 2009( و سویا نیز بیانگر همین امر بود

 آمـده  بدسـت  عـدد  مقدار چقدر هر با توجه به نتایج،
اسـت. تـنش   فنل بیشتر  میزان  دهنده د نشانبزرگتر باش

هـا   سرما باعث افزایش ترکیبات مختلف از جمله فنـل 
تـوان بـه    شود که در تایید این نتایج مـی  در گیاهان می

و گنـدم   تربچـه بررسی اثر سرما بـر گیاهـان فلفـل و    
 Koc et al., 2010( اشاره نمـود  محققین  سایر توسط

Hosseinzad et al., 2014; Liang et al., 2009; .(
تنش سرما با افـزایش فعالیـت آنـزیم مسـیر بیوسـنتز      

هـاي   ها یعنی آنزیم فنیل آمونیا لیاز و کاهش آنزیم فنل
هـا مثـل پراکسـیداز و پلـی فنـل       ي فنـل  اکسید کننـده 

گوجه   میزان ترکیبات فنلی را در میوه توانستاکسیداز 
ساعت افزایش دهد به این دلیل که  12فرنگی پس از 

ها نیازمند انرژي درونی است که ایـن   تغییر در بیان ژن
 24ز ساعت محقق شده و البتـه پـس ا   12امر پس از 

ــه   ــرژي ب ــن ان ــاهش ای ــا  ک ــاعت ب ــاهش  س ــل ک دلی
یان بخش ها، از ب ها یعنی کربوهیدرات پیشسازهاي فنل

 ;Rivero et al., 2001( گردد ها کاسته می بزرگی از ژن

Xiong et al., 2006; Kilian et al., 2007; Shallan et 
al., 2012; Pakkish et al., 2009فزایش ترکیبـات  ). ا

فنلی بـه معنـاي عملکـرد اسـترهاي فنلـی بـه عنـوان        
ــتم   ــل در سیسـ ــیدازهاي واکوئـ ــتراي پراکسـ سوبسـ

آسـکوربات و در نتیجـه حفاظـت    -کفنولی-پراکسیداز
سلول در برابر تنش اکسیداتیو حاصل از تـنش سـرما   

). سـرما بـا افـزایش    Weidner et al., 2009( باشد می
گوجه فرنگـی    تواند در افزایش خواص میوه ا میه فنل

ها مقاومت پایینی  نقش بسزایی داشته باشد زیرا که فنل
سـاختاري   به دماي بالا دارند و ممکن است تغییـرات 

   .)Elhamirad et al., 2012( موجب کاهش آنها گردد
ــان ژن  ــوه SlNCED1افــزایش بی   در رســیدگی می

گوجه فرنگی نقش موثري دارد بدین صـورت کـه در   
زمان رسیدگی میوه یک سري فرایندهاي بیوشـیمیایی  

پکتـین و سـلولز     یههاي تجز از جمله فعال شدن آنزیم
از عملکـرد   یافتـد. تجزیـه بخش ـ   در دیواره اتفاق می

هـا آزاد   هورمون اتیلن است که طـی نـرم شـدن میـوه    
میـزان   تـنش سـرما  با توجه به اینکه در زمان . شود می

و گلوکز  یابد میگلوکز و سایر قندهاي سلول افزایش 
لـذا   ،شـود  منجر به افزایش بیوسنتز این هورمـون مـی  

هاي بیوسنتزي آبسـیزیک اسـید افـزایش     نرونویسی ژ
گفـت کـه در   طور خلاصه  بهتوان  در نتیجه می یافته و

هـاي   ازي آنـزیم با فعـال س ـ  نزمان تنش هورمون اتیل
ــده ــه کنن ــی  تجزی ــوارهســاکاریدها پل ــل  ي دی ــی مث پل

ــان   ــل اســتراز، گزیلوگلوک ــین متی ــاز، پکت گالاکتوروزن
و تبدیل ز سلولا-بتا-4,1-اندوترانس گلیکوزیلاز، اندو

خود موجب افزایش سنتز آبسیزیک اسـید   ،آنها به قند
 ;Schlegl 1996( شـود  و در نتیجه رسیدگی میوه مـی 

Zhang et al., 2009; Huber 1983; Leon and Shin 
2003; Sun et al., 2011 Hiwasa et al., 2003;.( 

ارش کردنـد کـه آبسـیزیک اسـید     برخی مطالعات گـز 
فنلـی و در نتیجـه رسـیدگی    موجب افزایش ترکیبات 

 ,.Ghorbanli et al( شـود  ي تـوت فرنگـی مـی    میـوه 
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هــایی کــه میــزان  میــوه تــوان گفــت پــس مــی )2014
آبسیزیک اسید آنها بالاتر است داراي خاصیت بیشـتر  

میـزان زیـاد ویتـامین ث در     غذایی و دارویی به دلیل
و بنـابراین طبـق    ترکیبات فنلـی هسـتند  حضور   نتیجه

تـوان خاصـیت ضـد     ات انجام گرفتـه مـی  سایر مطالع
هاي قرمز رنگ را به علت میزان ترکیبات  سرطانی میوه

ي گوجـه فرنگـی ایـن     فنلی آنها دانست کـه در میـوه  
 Jahan tigh( شــوند ترکیبـات بــه وفـور یافــت مـی   

haghighi et al., 2018  و هرچه این ترکیبات بیشـتر (
  بود. ي مورد نظر نیز بیشتر خواهد میوهباشند خواص 

  
  نهایی گیري نتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که دماهـاي    
پایین به عنوان تنش محیطـی بـا تـاثیر بـر متابولیسـم      

ي گیـاه گوجـه فرنگـی موجـب تولیـد       ي میوهها بافت
ي فعـال اکسـیژن شـده و ایجـاد تـنش ثانویـه       ها گونه

پراکسیداسـیون   ،طی ایـن فراینـد   .نمایند اکسیداتیو می
یکپـارچگی غشـاهاي سـلولی    اتفاق افتاده و  ها چربی

بیند و همین امر دلیل تجمع ترکیبات فنلی و  آسیب می
هــاي غیرآنزیمــی اســت تــا از اثــرات  آنتــی اکســیدان

هاي فعال اکسیژن تولید شده بکاهد. همچنین بـا   گونه
سـرعت رسـیدگی میـوه     SlNCED1افزایش بیـان ژن  

ترکیبـات آنتـی   هاي  لذا بررسی بیان ژنافزایش یافت. 
هاي آنزیمی و غیرآنزیمی و همچنین فعالیـت   اکسیدان
   ها نیازمند بررسی است. هورمون

  
  سپاسگزاري

ي دکتراي نیلوفر صمدي  این مقاله بخشی از رساله
است و بدینوسیله از معاونت و امور پژوهشی دانشگاه 
آزاد اسـلامی واحـد دامغـان و سـایر بزرگـوارانی کـه       

  .اریمزسپاسگا فراهم نمودند، شرایط این تحقیق ر
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