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 چکیده

بالا است. دوره رشدی و ای و اقتصادی  یک میوه متداول با ارزش تغذیه (.Fragaria×ananassa Duch)فرنگی  توت

عنوان یک مدل  توان به تر فرآیند رشد و رسیدن میوه شده است. بنابراین می توسعه میوه آن کوتاه است که موجب مطالعه آسان

 0های  صورت تزریق غلظت ها مورد استفاده قرار گیرد. در این آزمایش اثر تیمار خارجی ملاتونین به مناسب برای مطالعات میوه

ها در سه زمان  فرنگی بررسی شد. میوه میکرو مولار در مرحله سبز روشن بر فرآیند رسیدن میوه توت 1000و  100،  10، 1، 

دار در  دهنده تغییرات معنی ها بررسی شد. نتایج نشان رشدی متفاوت تا رسیدن برداشت و تغییرات رشدی و فیزیولوژیکی آن

میکرومولار موجب  1000متفاوت تیمار ملاتونین بود. نتایج نشان داد که تیمار  های پارامترهای رسیدن در نتیجه کاربرد غلظت

که  میکرومولار ملاتونین موجب تأخیر در فرآیند رسیدن میوه نسبت به شاهد گردید، درحالی 10تسریع دررسیدن و تیمار 

 1000ین آزمایش نشان داد تیمار میکرومولار تأثیری بر رسیدن در مقایسه با شاهد نداشت. نتایج ا 100و  1تیمارهای 

 طی فرآیند رسیدن شد.   و آنتوسیانین در میوه PAL، آنزیم ABAمیکرومولار موجب افزایش میزان 

 

 رسیدن ملاتونین فرنگی، آبسایزیک اسید، آنتوسیانین، توت : کلیدیکلمات 

 

 مقدمه

یکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و حسی است که رسیدن میوه یک برنامه بسیار هماهنگ شده است که تحت تأثیر عوامل ژنت

همه تغییرات بیوشیمیایی . ((Persanna et al., 2007گردد  ای می منجر به تغییر در رنگ، بافت، عطر و طعم، بو و کیفیت تغذیه

های  میوه بر اساس مکانیسمشود.  های مرتبط با رسیدن میوه ایجاد می وسیله بیان هماهنگ ژن و فیزیولوژیکی طی رسیدن به

وسیله افزایش در تنفس و  فرنگی، سیب، گلابی و ملون که به بندی شود. میوه فرازگرا همانند گوجه رسیدن به دو گروه تقسیم

فرنگی که فاقد پیک تنفسی است تشخیص  های نافرازگرا همانند انگور، آناناس و توت شوند. میوه تولید اتیلن تشخیص داده می

فرنگی یک میوه نافرازگرا است و باید در مرحله بلوغ کامل برداشت شود تا حداکثر کیفیت خوراکی  میوه توتشوند.  داده می

کند بطور کامل مشخص نیست، اما ممکن است  های نافرازگرا تنظیم می مکانیسمی که بلوغ و رسیدن را در میوهبدست آید. 

ها نشان داده است که آبسایزیک اسید  پژوهش آبسزیک اسید باشد. های اکسین، جیبرلین و مرتبط با تغییرات در غلظت

(ABA) 2010 ,فرنگی دارد  های نافرازگرا مانند توت نقش کلیدی دررسیدن میوه)et al.Villarreal (. 

خوری و  انواع توت است که مصرف آن به هر دو صورت تازهترین  یکی از رایج (.Fragaria×ananassa Duch)فرنگی میوه توت 

و همچنین  ها ، مواد معدنی  فرآوری شده است. این میوه یک منبع غنی از انواع مختلف ترکیبات غذایی مانند قندها، ویتامین

های  اکسیدان آنتیها  ترکیبات زیست فعال مانند اسید اسکوربیک، کاروتنوئیدها، ترکیبات فنلی و فولات است که اکثر آن

. همه این .(Tulipani et al, 2011; Giampieri et al., 2015)کنند  ای کمک می طبیعی هستند و به کیفیت بالای تغذیه

 ها دارند.  ترکیبات اثر سینرژیک و تجمعی بر ارتقاء سلامت انسان و پیشگیری از بیماری

شود  است که از متایولسیم تریپتوفان از طریق سروتونین سنتز می ایندول آمینی (N-acetyl-5-methoxytryptamine)ملاتونین

شده است  تشخیص داده 1995فرنگی در سال  های گیاهی است که برای اولین بار در گوجه یک گروه جدید از هورمون و
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(Feng et al.,2014)یولوژیکی است.زا برای کنترل ریتم فیز عنوان یک عامل درون عنوان یک سیگنال و به . ملاتونین به 

های زیستی و غیر زیستی مانند  عنوان یک هورمون )مولکول سیگنالی( داخلی باعث افزایش مقاومت در برابر تنش ملاتونین به

ملاتونین (. Arnao and Hernández-Ruiz, 2015;Fan et al., 2012 )شود  ها می شوری، خشکی، سرما و میکروارگانیسم

عنوان یک مولکول سیگنالی برای کاهش  کند بلکه به تنها غیرمضر و مفید عمل می عنوان یک مولکول ایندول آمین نه به

ملاتونین . (Arnao and Hernández-Ruiz, 2015اکسیدانی نقش دارند ) های زنده و غیرزنده و همچنین در فعالیت آنتی تنش

 Feng et al., 2014; Sun et)فرنگی وجود دارد  فرنگی، سیب، گیلاس، موز و توت انند گوجهها م ها و سبزی در بسیاری از میوه

al., 2015)فرنگی ) عنوان یک تیمار مؤثر در رسیدن و بهبود کیفیت محصول گوجه . اخیراً تیمار ملاتونین خارجی بهSun et 

al., 2015زدگی در سر (، تأخیر انداختن پیری و افزایش مقاومت به یخ( دخانه در میوه هلوGao et al., 2016 کاهش زوال ،)

 . (Aghdam and Fard, 2017)فرنگی طی انبارمانی نقش دارد  های توت پس از برداشت و حفظ کیفیت میوه

هایی  باوجود گزارشیافته است.  های اخیر مطالعه در مورد اثر ملاتونین بر فیزیولوژی رشد و نمو محصولات افزایش در سال

براثر ملاتونین بر عوامل فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی محصولات مختلف اما تاکنون اثر این ماده بر رسیدن و  برخی عوامل مبنی 

 فرنگی بررسی نشده است.  های مؤثر بر رسیدن توت و ژن

 ها مواد و روش

روس انجام شد. باهدف بررسی اثر فرنگی رقم پا های توت پژوهش حاضر در گلخانه گروه باغبانی دانشگاه بوعلی سینا روی بوته

هایی مناسب و یکسان،  ها، پس از انتخاب بوته فرنگی و انتخاب مؤثرترین غلظت های متفاوت ملاتونین بر رسیدن توت غلظت

های  ها حذف شدند. سپس تیمار ملاتونین با غلظت ها و میوه آذین دو میوه کاملا یکسان انتخاب شده و بقیه گل ابتدا از هر گل

میکرولیتر از قسمت دم میوه در مرحله سبز روشن تزریق  10میکرومولار توسط میکرو سرنگ به میزان  1000و  100، 10 ،1

، 5های  منظور بررسی و ارزیابی اثر ملاتونین در زمان عنوان شاهد استفاده شد. سپس به و از آب مقطر به (Jia et al.,2013)شد 

، (Kelen et al.,2004)بر حسب نانوگرم بر گرم ABA  میزانشدند. در آزمایشگاه   داشتها بر روز پس از تیمار، میوه 15و 10

 PALو آنزیم   (Cheng and Breen, 1991)گرم وزن تر  100گرم گالیک اسید در  محتوای آنتوسیانین کل بر حسب میلی

های  این آزمایش بصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک طی مراحل رسیدن ارزیابی شد.  (Chen et al., 2008)برحسب واحد 

ها توسط  ( تجزیه شده و مقایسات میانگین2/9)SAS افزار  های آماری با استفاده از نرم تکرار انجام شد. داده 5کاملا تصادفی در 

 .ای دانکن انجام شد آزمون چند دامنه

 نتایج و بحث

میکرومولار موجب تسریع دررسیدن  1000فرنگی نشان داد که غلظت  ن توتهای متفاوت ملاتونین بر فرآیند رسید اثر غلظت

میکرومولار ملاتونین موجب تأخیر دررسیدن نسبت به  10تر شده است. تیمار  نسبت به شاهد رسیده 15شد و در روز 

هد نداشت. بنابراین میکرومولار تأثیری بر رسیدن میوه نسبت به شا 100و  1های  که غلظت های شاهد گردید درحالی نمونه

های مؤثر بر رسیدن انتخاب و ارزیابی صفات کمی و کیفی در  عنوان غلظت میکرومولار ملاتونین به 1000و  10های  غلظت

 . (1-روند رسیدن روی این دو غلظت انجام شد )شکل

 

 

رو میکرومولار 1000 میکرومولار 100 میکرومولار 10 میکرومولار 1 شاهد)تیمار آب(
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 فرنگی رقم پاروس های متفاوت ملاتونین بر فرآیند رسیدن میوه توت اثر غلظت -1شکل 

  (ABA)آبسزیک اسید 

میکرومولار ملاتونین بر میزان آبسزیک اسید درونی  1000و  10تیمارهای نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانش نشان داد 

موجب افزایش میزان آبسزیک اسید درونی میوه نسبت به شاهد شد و موجب تسریع  1000دار بوده و تیمار  میوه معنی

اسید نسبت به  میکرومولار موجب کاهش میزان تولید آبسزیک 10دررسیدن میوه نسبت به شاهد گردید. همچنین تیمار 

فرنگی وجود  بر توسعه و رسیدن میوه توت ABAهای زیادی مبنی بر اثر  گزارش (.2-های شاهد و تأخیر دررسیدن شد )شکل نمونه

گیری شد و نشان داده شد که طی پروسه رسیدن میزان آن افزایش  در طی رسیدن میوه اندازه ABAدارد. برای اثبات این موضوع میزان 

های  های مربوط به رسیدن در میوه نتایج دیگر محققان نشان داده که تنظیم و بیان ژن .(Hai-Feng Jia et al.,2011)یابد  می

و مسیرهایی که شامل دریافت  ABAهایی است که در اثر تجمع  نافرازگرا مانند تنظیم قند و متابولیسم رنگ در ارتباط با ژن

و همکاران  Medinaو عوامل رونویسی است.  2Csفسفاتاز کیناز، پروتئینهای ثانویه، پروتئین ، پیام رسانABAهای کننده

فرنگی، گزارش کردند که اکسین نقش ابتدایی و آغازین در توسعه و  دررسیدن توت ABA( با بررسی نقش اکسین و 2016)

 ABAشود.  های مؤثر دررسیدن می باعث بیان ژن ABA شود و فرنگی دارد و موجب بزرگ شدن نهنج می رسیدن میوه توت

 ,.Kadomura et al)شود  ها می های مسیر فلاونوییدها و آنتوسیانین و از این طریق باعث بیان ژنFaMYB10 باعث بیان ژن 

2014). 
 PALآنزیم 

میکرومولار موجب  1000دهند که تیمار  پروسه رسیدن نشان میهای مختلف طی  های متفاوت ملاتونین در زمان اثر غلظت

 1000داری بین تیمارهای  روز پس از تیمار اختلاف معنی 10نسبت به شاهد شده است. از زمان  PALافزایش میزان آنزیم 

از تیمار به  روز پس 15میکرومولار مشاهده شد که این اختلاف در زمان  10میکرومولار ملاتونین با تیمارهای شاهد و 

های  اسیدهای آمینه آروماتیک و متابولیتآنزیم اصلی در اتصال مسیر سنتزی  PAL(. 2 -بیشترین مقدار خود رسید )شکل
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حاصل از مسیر فنیل ثانویه است که شامل گروه وسیعی از ترکیبات فنولی است و نقش کلیدی در تنظیم محصولات 

های زنده و غیرزنده  تحت تأثیر مرحله رشد، تمایزیابی سلول و همچنین تنش PALکند. فعالیت آنزیم  پروپانوئیدی ایفا می

 Dixon and Paivaآنزیم کلیدی در مسیر شیکمیک اسید و متابولیسم فنیل پروپانوئید است) PALیابد. درواقع  تغییر می

دروکسی سینامیک اسیدها و سپس . مسیر فنیل پروپانوئیدی، مسیر اولیه تولید بسیاری از ترکیبات طبیعی مانند هی(1995

( دریافتند 2018فلاونوئیدها، ایزوفلاونوئیدها، لیگنین، کومارین، استیلبن و طیف وسیعی از سایر مواد فنولی است. اقدم و فرد)

( نتیجه گرفتند 2016و همکاران )  Sunدر طی انبارمانی نسبت به شاهد شد..  PALتیمار ملاتونین باعث افزایش میزان آنزیم 

گردد  می PALو   CHS2 CHS1,های مهم در مسیر سنتز فنیل پروپانوئید مانند  که ملاتونین باعث تنظیم مثبت در بیان ژن

عنوان یکی از  های بری رنگی فراوان هستند، بنابراین به ترکیبات فنلی در میوهشود.  که باعث تجمع فنل کل و فلاونوئید می

 .ین منابع حاوی فنولیک در رژیم غذایی ما استمهمتر

 آنتوسیانین

میکرومولار ملاتونین سبب افزایش میزان آنتوسیانین داخلی میوه طی مراحل  1000های  نتایج نشان داد که تیمار غلظت

های شاهد  میکرومولار ملاتونین موجب کاهش میزان آنتوسیانین نسبت به نمونه 10های  رسیدن شد. همچنین تیمار غلظت

گردید. روند افزایش میزان آنتوسیانین از زمان تیمار تا مرحله رسیدن میوه افزایشی است و بیشترین میزان آن در زمان 

ها نیز متعلق به یک نوع از فلاونوئیدها هستند که از طریق مسیر فنیل پروپانوئید ساخته  رسیدن میوه است. آنتوسیانین

( گزارش دادند که تجمع آنتوسیانین بالاتر در گیاه کلم در پاسخ به تیمار ملاتونین نتیجه 2016و همکاران ) Zhangشوند.  می

مسئول  Chalcone synthase و غیره( بود. ژن  PAL  ،C4H ،CHS ،CHI ،F3Hهای بیوسنتنزی فنیل پروپانوئید ) بیان بیشتر ژن

و  Gangeتوان به نتایج  داخلی می ABAر ملاتونین بر میزان فرنگی است. همچنین با توجه به اث ها در توت بیوسنتز آنتوسیانین

در فرآیند رسیدن میوه سبب تنظیم مثبت تولید آنتوسیانین در انگور شد.  ABA( اشاره کرد که دریافتند ا ثر 2016همکاران )

آنتوسیانیدین ها هستند که مسئول ها گلوکوزیدهای  آنتوسیانین

 ها هستند. های جذاب میوه و سبزی رنگ

 

 
 فرنگی و آنتوسیانین طی رسیدن توت PALآنزیم  ،ABAاثر ملاتونین بر تغییرات  -2شکل
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 گیری نتیجه

روند درست رسیدن میوه در افزایش کیفیت و عمر پس از برداشت محصول ضروری است و در تعیین قیمت و سود نهایی 

حال، رسیدن میوه یک فرایند پیچیده است که در آن بسیاری از عوامل دخیل هستند، ازجمله  محصولات اهمیت دارد. بااین

شود و در کیفیت غذایی محصول  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی می این موارد کنترل هورمونی است که باعث تنظیم تغییرات

فرنگی و انگور فرآیند رسیدن عمدتاً از طریق تجمع هورمون آبسزیک اسید کنترل  های نافرازگرا مانند توت نقش دارند. در میوه

ورمون نیست بلکه به نظر دهد که فرآیند رسیدن تنها تحت تأثیر تولید یک ه وجود مطالعات اخیر نشان می بااین .شود می

هایی است که در سیگنالینگ و تنظیم  شده است. بنابراین ملاتونین از هورمون رسد نتیجه یک تعادل هورمونی کنترل می

 فرآیند رسیدن نقش دارد.
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Abstract 
Strawberry (Fragaria×ananassa Duch.) is a common fruit with considerable nutritional and economic value. Its 

growth and developmental stages of fruit is short that facilitates the study of the process of growth and 

development fruit. Therefore, it is used as a model plant for studies of fruit trees. In this study, the effect of 

exogenous melatonin on the regulation of strawberry fruit ripening was studied by injecting 0, 1, 10, 100 and 

1000 𝜇mol L¯¹ melatonin solution into the light green stage fruit. In addition, fruits was harvest in 3 stage of 

fruit growth. The results of this experiment indicated that the application of appropriate concentration of 

melatonin solution during the cultivation process could significantly change the strawberry fruit ripening index. 

Using 1000 𝜇mol L¯¹ melatonin solution as a treatment, could increase the content of endogenous ABA, PAL 

and improve the anthocyanins accumulation of strawberry. Ripening of strawberry fruit was clearly delayed by 

the 10 𝜇mol L¯¹ melatonin treatment. 
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