
 

 

های مسیر بیوسنتزی اتیلن و خواص جاسمونات بر بیان برخی ژناثر تیمار پس از برداشت متیل

فرنگیکیفی میوه توت  

 چکیده
گراد جهت به تاخیر انداختن پیری و درجه سانتی 20ساعت در دمای  16میکرومول در لیتر به مدت  100و  10، 0جاسمونات در در این مطالعه از کاربرد متیل

های تیمار روز استفاده گردید. میوه 12گراد به مدت درجه سانتی 3 ± 5/0دمای در طول دوره نگهداری در فرنگی رقم سابروسا توتهای کیفیت در میوهحفظ 
جاسمونات در مقایسه با شاهد متیلفرنگی تیمار شده با های توتجاسمونات سطح بالایی از اسیدیته کل و ویتامین ث را نشان دادند. سفتی میوهشده با متیل

جاسمونات بعد از میکرومولار متیل 100فرنگی تیمار شده با های توتروز نگهداری بیشتر بود. بیشترین میزان میزان فنل کل و آنتوسیانین کل میوه  12بعد از 
 ( داشت. p˂0/01، پوسیدگی و مواد جامد محلول )pHر افزایش داری دجاسمونات در مقایسه با شاهد کاهش معنیروز نگهداری مشاهده شد. تیمار متیل 8

جاسمونات میکرومولار متیل 100و  10های تیمار شده با نگهداری در میوه 8در روز  بودند، ACO, ACSکه شامل  های مسیر بیوسنتزی اتیلن میزان بیان ژن
نتایج پژوهش  میکرومولار بوده است. 10نگهداری مربوط به تیمار  8ها در روز بیان ژندهد و بعد کاهش یافته است. بیشترین میزان کمی افزایش نشان می

های درگیر در افزایش تحمل تنش تواند با تحریک مسیر بیوسنتزی اتیلن در حدی که فقط سیستم دفاعی و مکانیسمجاسمونات میحاضر نشان داد که متیل
فرنگی رقم سابروسا در طول حفظ کیفیت و عمر پس از برداشت میوه توتاکسیدانی، موجب آنتی زایش ترکیباتهای زنده و غیر زنده را فعال کند و نیز با اف

 .دوره نگهداری شود

 

 

 سفتی، فنل کل  (، آنتوسیانین،ACSکربوکسیلیک سینتاز ) -1آمینوسیکلوپروپان  -1(، ACOکربوکسیلیک اکسیداز ) -1آمینوسیکلوپروپان -1 ها:هژکلیدوا

 

The effect of postharvest methyl jasmonate treatment on the expression of 

some genes of ethylene biosynthetic pathway and qualitative properties of 

strawberry fruit 
 
In this study, the methyl jasmonate (MeJA) was applied at 0, 10 and 100 μM concentrations for 16 h at 20 °C to delay senescence 

and maintain quality in strawberry fruits during storage at 3 ± 0.5 °C for 12 days. Methyl jasmonate-treated fruits showed higher 

levels of total acids and vitamin C. The firmness of strawberry fruits treated with methyl jasmonate was higher compared to the 

control after 12 days of storage. The highest levels of total phenolics and total anthocyanins of strawberry fruits treated with 100 

μM methyl jasmonate were observed after 8 days of storage. Methyl jasmonate treatment had a significant decrease in pH, decay 

and soluble solids (p˂0.01) compared to the control. The expression of genes of ethylene biosynthesis pathway, which included 

ACO and ACS, showed a slight increase on the 8th day of storage in fruits treated with 10 and 100 µM methyl jasmonate, and then 

decreased. The highest level of gene expression on the 8th day of storage was related to the 10 μM treatment. The results of the 

present study showed that methyl jasmonate can preserve the quality and postharvest life of strawberry fruit (cv. Sabrosa) during 

storage, by stimulating the ethylene biosynthetic pathway only to the extent that it can activate the defense system and the 

mechanisms involved in the enhancement of tolerance to the biotic and abiotic stresses, as well as by accumulating antioxidant 

compounds. 
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ها بر فرنگی افزایش یافته است و این تا حدودی به دلیل افزایش تمرکز بر اثرات مصرف میوههای اخیر علاقه به مصرف توتدر دهه

 یسلامت یمختلف است که برا یهایتامینها و و یداناکس یسرشار از آنت یفرنگ توت یوهم. (Devore et al., 2012)سلامتی مرتبط است 

های قارچی خصوصا فرنگی به دلیل فعالیت متابولیکی و حساسیت به پوسیدگیتوت .(Moreno, 2002هستند ) یدمف یارانسان بس

های بسیار فسادپذیر بوده و به خاطر بافت نرم و فقدان یک لایه پوسیدگی کپک خاکستری حاصل از قارچ بوتریتیس، یکی از میوه

(. از طرف دیگر به دلیل اثرات سوء مواد Hernandez-Monez et al., 2006های مکانیکی است )محافظتی، مستعد کاهش آب و آسیب

ها و حفظ کیفیت محصول در دوره پس از شیمیایی بر سلامت غذایی و محیط زیست استفاده از مواد شیمیایی به منظور کنترل بیماری

 ینو همچن یندگارما یزانم یشافزا یو سالم برا یدجد یهاتوسعه روشباشد. بنابراین های جدی مواجه میبرداشت، با محدودیت

 (. Asghari & Hasanlooe, 2016) باشد یم یضرور یفرنگ در توت یقارچ یها یدگیکاهش پوس

 تولید عالی گیاهان از محدوده وسیعی در طبیعی به طور که هستند کلاسیک غیر هایاز هورمون مهمی گروه هاجاسمونات
 برابر در دفاعی هایپاسخ تولید اتیلن، شامل بیوشیمیایی و فیزیولوژی فرایندهای از بسیاری سیگنالی در عامل به عنوان و شوندمی

غیر  و زنده هایتنش برابر در های دفاعیپاسخ تنظیم فیتوشیمیایی، ترکیبات سایر و هاسنتز آنتوسیانین غیر زنده، و زنده هایتنش

 ,Heredia & Cisneros-Zevallos, 2009; Asghari)دارند  دخالت محصول عملکرد ها ویون انتقال و جذب تنفس، فتوسنتز، ،زنده

 -1های دخیل در مسیر بیوسنتزی اتیلن از جمله ژنجاسمونات روی سطح بیان برخی هدف از این پژوهش، بررسی تاثیر متیل .(2019

محتوای ترکیبات (، ACOاکسیداز )کربوکسیلیک  -1-آمینوسیکلوپروپان -1( و ACSکربوکسیلیک سینتاز ) -1-آمینوسیکلوپروپان

درجه  3±5/0ای آن در طی نگهداری در افزایش کیفیت تغذیه فرنگی و نقش آن در کاهش پوسیدگی میوه وبیوشمیایی میوه توت

 باشد. روز می 10سانتی گراد برای مدت 

 

 پیشینه پژوهش
 

سمونات بهمتیل سنتز اتیلن را باعث می جا شد و فعال شود که اتیلن خود بهسرعت  کننده برخی عنوان یک هورمون بازدارنده ر
ستم سمونات و اتیلن متیل(. Kondo et al., 2007; Lv et al., 2018کند )های زنده و غیر زنده عمل میهای مقاومت به تنشسی جا

د هرکدام باعث افزایش تولید های غیر زنده عمل کنند، بطوریکه کاربرتوانند بصووورت افزایشووی در تنظیم مقاومت به آفات و تنشمی
شوووند. البته باید توجه داشووت که هورمون اتیلن در دیگری شووده و باعث مقاومت به سوورمازدگی در محصووولات برداشووت شووده می

ست ای نیها به اندازهها دارد. ولی خوشبختانه میزان اتیلن تولید شده در نتیجه تیمار جاسموناتسلول های بالا اثرات تخریبی برغلظت
جاسوومونات تولید اتیلن را در (. تیمار متیلAsghari, 2015گردد )های دفاعی میکه اثرات مخرب برجای بگذارد و باعث ایجاد پاسووخ

برخی از مطالعات  .(Saniewski, 1997دهد )سیب در مرحله قبل از کلیماکتریک تحریک، اما در مرحله پس از کلیماکتریک کاهش می
صلی این نقش سخ گیاه در برابر تنش فیتوهورمونهای ا ها، زای قارچهای مختلف زنده و غیر زنده، مانند عوامل بیماریرا در تعدیل پا

 ;Creelman and Mullet, 1997کنند )حمایت می (، خشکی، شوری و تنش دمای پایینUVها، اشعه ماوراء بنفش )ها، ویروسباکتری

Ding et al., 2001سیل بالای(. علاوه بر این، مط سمونات العات اخیر پتان شیمیایی و افزایش ها جا را در بهبود کیفیت و محتوای فیتو
اعلام Kondo et al.  (2007 )(. Asghari and Hasanlooe, 2015; Zapata et al., 2014دهد )ایمنی محصووولات غذایی نشووان می

های زنده و های مقاومت به تنشبرخی سیستمکننده بازدارنده رشد و فعالجاسمونات سنتز اتیلن را به عنوان هورمون کردند که متیل
 -1آمینوسووویکلوپروپان -1جاسووومونات باعث افزایش بیان ژن های سووویب رقم گلدن با متیلتیمار میوه شوووود.غیر زنده باعث می

سیداز ) سیلیک اک شد که این آنزیم به همراه ( ACOکربوک سیکلوپروپان آمی-1و افزایش فعالیت آنزیم آن  سینتاز  -1نو سیلیک  کربوک



 

 

(ACS )باعث سنتز اتیلن می( شوندSeo et al., 2001.) 

 

 شناسی پژوهشروش
درصد  75زمانی که تجاری  یدگیمرحله رسدر ( Fragaria × ananassa Duch. cv. Sabrosa)فرنگی رقم سابروسا های توتمیوه

از نظر  کنواختی یاهوهیو سپس مشدند گلخانه تجاری واقع در استان آذربایجان غربی تهیه  کیاز  ها رنگ گرفته بود،از سطح میوه
انتخاب شده و به آزمایشگاه گروه علوم باغبانی دانشگاه ارومیه منتقل گردیدند و تا زمان انجام آزمایش  شکل، اندازه، رنگ و سالم بودن

  گراد نگهداری شدند.درجه سانتی 3در دمای 

 

 هاو تیمار میوه فرآوری
 × ٤ cm 3هایی با حجم داخل جعبهها به وهیم ، تریدر ل کرومولیم 100و  01غلظت  در اسموناتجلیا با بخار متهوهیم ماریتی برا
ا در هوهیو مگرفتند  قرار ماریمورد ت (Sigma Aldrichاسمونات )جلیآغشته به بخار مت یصاف یمنتقل شده و با کاغذها 1000×  1000

شوند. سپس  ماریت اسموناتجلیبا بخار مت کنواختی کامل و تا بطور شدند ساعت قرار داده 16اتاق به مدت  یاداخل جعبه و در دم
نسبی گراد و رطوبتدرجه سانتی ±3 5/0دمای  با و در سردخانه و  قرار گرفتنداتیلنی های پلیو در ظرف هآورده شد رونیاز جعبه ب هاوهیم

ساعت در  16های شاهد نیز با آب مقطر تیمار گشته و پس از قرار گرفتن به مدت نگهداری شدند. میوهروز  12درصد به مدت  ۹5-85
 به سردخانه منتقل گردیدند.داخل جعبه ها 

 

   گیری صفات کیفیاندازه
گراد درجه سانتی 25روز در دمای  1بعد از نگهداری در سردخانه، همراه با روز  12و  8، ٤گیری خواص کیفی در روزهای اندازه

 انجام گردید. 

 آب میوه pH گیریاندازه
pH  آب میوه با دستگاهpH ( متر دیجیتالی مدلpH-Meter CG 824 کالیبره شده با بافرهای )گیری شداندازه 7و  ٤.  
 

 (TSS)گیری مواد جامد محلولاندازه

قرار گرفت و عدد مربوطه از روی  ATAGOروی رفراکتومتر دستی مدل  در دمای اتاقبرای این منظور چند قطره از آب میوه 
 .ها برحسب بریکس یاداشت گردیدگیری رفراکتومتر کالیبره گردید و دادهستون مدرج قرائت شد. البته قبل از شروع اندازه

 

   ( TA)گیری اسیدهای قابل تیتراسیوناندازه
لیتر میلی 10مایر ریخته شد و روی آن لیتر از عصاره میوه در داخل ارلنمیلی 10ابتدا  قابل تیتراسیونگیری اسیدهای برای اندازه

 ( عمل تیتراسیون توسط هیدروکسیدpH-Meter CG 824متر دیجیتالی مدل ) pHآب مقطر اضافه شد و سپس با قرار دادن الکترود 
 (.Zheng et al., 2003) صورت گرفت pH=2/8گرم در لیتر( تا  ٤نرمال ) 1/0سدیم

 ویتامین ث(اسید آسکوربیک )گیری میزان اندازه
cc گیری شد . به این صورت که میزانمقدار اسید آسکوربیک )ویتامین ث( عصاره میوه نیز با استفاده از روش تیتراسیون اندازه

  
 ,Cioroiنشین شدن ذرات نشاسته تیتر گردید )نرمال تا ته 01/0( kiتوسط یدید پتاسیم )نشاسته  cc2از عصاره میوه در مجاورت  10

2007.) 



 

 

 هاارزیابی میزان پوسیدگی میوه
 -2های بدون علائم پوسیدگی میوه -1دهی استفاده شد: با بررسی ظاهری میوه از روش نمره برای ارزیابی میزان پوسیدگی میوه

های دارای پوسیدگی بیش از میوه -٤درصد   30-70های دارای پوسیدگی بین میوه -3درصد   30کمتر از های دارای پوسیدگی میوه
 .(Ayala-Zavala et al., 2004) درصد 70

 

 ارزیابی وضعیت ظاهری و بازارپسندی
 5ها در استفاده شد. میوهدهی ها با بررسی ظاهری میوه و ارزیابی از روش نمرهبرای ارزیابی وضعیت ظاهری و بازارپسندی میوه

 Yu etعالی ) -5خوب  -٤قابل قبول  -3بد  -2غیر قابل قبول  -1به آنها اختصاص داده شد:  5تا  1دسته طبقه بندی شده و نمرات 

al., 2003.) 
 

 گیری سفتی میوهاندازه
میلی متر و سرعت نفوذ  6با قطر سوزن  TA.XT. Plus مدل   Texture analyzerگیری با استفاده از دستگاه اتوماتیک این اندازه

فرنگی بطور اتوماتیک در صفحه مانیتور رایانه متصل به دستگاه ترسیم میلیمتر بر ثانیه انجام گردید و نمودار سفتی مربوط به هر توت 2
 و مقدار سفتی میوه بر حسب گرم نیروی وارده از روی نمودار قرائت گردید.

 

 سنجش فنل کل

 حسب بر و (GAE)گالیک  اسید معادل اساس بر کل فنل سیوکالتو استفاده شد. مقادیر-فولین روش از کل فنل گیریاندازه برای

 (.Waterhouse, 2002)گردید  مرك تهیه شرکت اسیدگالیک از استفاده با استاندارد شد. منحنی گیریاندازه لیتر در گرممیلی

 

 تعیین آنتوسیانین کل
 2٤ها به مدت درصد هموژنیزه گردید و عصاره 1میلی لیتر متانول اسیدی  10گرم از بافت میوه در  1کل، جهت تعیین آنتوسیانین 

درجه  ٤دقیقه در  10دور در دقیقه به مدت   ٤000گراد قرار گرفتند. سانتریفیوژ در درجه سانتی 25ساعت در تاریکی و در دمای 
گرم نتایج بر اساس میلی گیری شد.فرنگی اندازههای توتانو متر برای میوهن 530گراد انجام گرفت. جذب محلول حاصل در ساتی

 (.Lee et al., 2005)گرم وزن تر بیان گردید  100گلوکوزید در  -3-پلارگونیدین 

 

 فرنگیاز بافت میوه توت  RNAاستخراج 
 .(Zarei et al., 2016)استفاده گردید   CTABبه روش گرم از بافت میوه 2حدود  RNAجهت استخراج 

 

 استخراجی RNAبررسی کمیت و کیفیت 
 ,.Bio Photometer plus (Eppendorf Incاستخراجی از دستگاه اسپکتروفوتومتری RNAجهت ارزیابی کمی و سنجش غلظت 

Westbury, NY, USA) نانومتر )طول موج جذبی  280نانومتر )طول موج جذبی اسیدهای نوکلئیک( و  260های در طول موج
ولت  75استفاده شد که ژل با ولتاژ  (TBE 0.5 X)در بافر  درصد 1همچنین برای تعیین کیفیت از ژل آگارز  ها( استفاده شد.پروتئین

 الکتروفورز شد. سپس با دستگاه ژل داك زیر نور ماوراء بنفش، تصاویر ژل مورد نظر مورد بررسی قرار گرفت.
 

 cDNA سنتز



 

 

 ( RevartAid first strand cDNA Synthesis Kit Thermo Scientific, Fermentase, USA)از کیت  cDNAجهت ساخت 
 پیشنهادی شرکت سازنده استفاده شد.دستورالعمل طبق 
 

  Real Time PCR واکنش
با استفاده SYBR Green PCR Master Mix (Jena Bioscience, Germany طبق دستورالعمل کیت Real Time PCRواکنش 

 ABI PRISM® 7500 Sequence Detection System( و سه تکرار تکنیکی در دستگاه 2ها )جدول آغازگرهای اختصاصی ژناز 

(Applied Biosystems)   انجام شد. از ژنGAPDH سازی استفاده شد. به عنوان ژن مرجع جهت نرمال 
 

 ها تجزیه و تحلیل داده
ها با تکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل آماری داده 3ترکیب تیماری در قالب طرح کاملا تصادفی با  ۹آزمایش بصورت فاکتوریل با 

ها به روش دادهمیانگین  مقایسهاستفاده شد و  EXCEL  2016برای رسم نمودارها از انجام شد و ٤/۹نسخه   SASکمک نرم افزار 
 انجام گرفت.ای دانکن آزمون چند دامنه

 

 های پژوهشیافته

pH 

جاسمونات و مقایسه میانگین اثر زمان نگهداری دهد که مقایسه میانگین اثر متیل( نشان می1نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول
سطح احتمال  صد بر  1در  ست.آب میوه معنی pHدر ساس نتایج دار بوده ا ست بر ا سموناتمتیل آمده، بد   pHمیزان حفظ سبب جا

 است. کرده نگهداری جلوگیری دوره طول در آن افزایش از و شده
 

 (TSSمواد جامد محلول )
داری بر میزان مواد جامد جاسووومونات و زمان نگهداری ترثیر معنی( تیمار متیل1بر اسووواس نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

روز نگهداری 12های شاهد در طی داده شده است، میوه ( نشانA-1روز نگهداری داشتند. همانطور که در )شکل  12محلول در طی 
میکرومول در لیتر دارای کمترین میزان مواد  100و  10جاسووومونات ها با متیلدارای بیشوووترین میزان مواد جامد محلول و تیمار میوه

 باشند.جامد محلول می
 

 (TA) اسیدهای قابل تیتراسیون

دار بود معنی %1( در سطح احتمال TAزمان نگهداری بر میزان اسیدیته قابل تیتراسیون )جاسمونات و اثرات متقابل تیمار متیل
روز نگهداری کاهش یافت. 12( در طی TAشود میزان اسیدیته قابل تیتراسیون )مشاهده می (B -1(. همانطوریکه در )شکل 1)جدول 

های تیمار شده یشترین میزان اسیدیته قابل تیتراسیون در میوهجاسمونات باعث کاهش کمتری نسبت به شاهد شد و باما تیمار با متیل
 .نگهداری ثبت شد ٤میکرومول در لیتر در روز  100و  10جاسمونات با متیل

 

 

 

 

 فرنگیجاسمونات و زمان نگهداری بر برخی صفات کیفی و بیوشیمیایی توتنتایج تجزیه واریانس اثر تیمار متیل .1جدول 

 



 

 

ns  درصد 1**: به ترتیب نبود تفاوت معنی دار و تفاوت معنی دار در سطح احتمال و 
 

 ویتامین ث )اسید آسکوربیک(

(. همانطور که در 1دار بود )جدولمعنی %1احتمال جاسووومونات و زمان نگهداری بر میزان ویتامین ث در سوووطح اثر متقابل متیل
جاسوومونات باعث حفظ شووود میزان ویتامین ث در طول دوره نگهداری کاهش یافته اسووت و تیمار متیل( مشوواهده میC- 1)شووکل

 د.روز نگهداری دارای حداقل میزان ویتامین ث بودن 12های شاهد بعد از ها نسبت به شاهد شد و میوهویتامین ث میوه

 

 میزان پوسیدگی

(. 1)جدول دار بوده استدرصد بر میزان پوسیدگی میوه معنی 1جاسمونات و زمان نگهداری در سطح احتمال اثرات متقابل متیل
تیمار به دهد که میزان پوسیدگی در طول دوره نگهداری افزایش یافته است. بیشترین میزان پوسیدگی مربوط نشان می( D-1شکل )

 .(D-1شکل ) باشدروز نگهداری می 12شاهد بعد از 
 

 .اتیلن های دخیل در بیوسنتزژن RT-qPCR برای تجزیه و تحلیل ی استفاده شدههای پرایمرهاتوالی .2جدول 
 

 

 

 

 

 

 وضعیت ظاهری و بازارپسندی

دهد که مقایسووه میانگین اثر زمان نگهداری بر وضووعیت ظاهری و بازارپسووندی ( نشووان می1نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول
 دار بوده است.معنی

میانگین      

 مربعات

     

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

pH  مواد جامد

 محلول

اسیدیته 

 کل

ویتامین 

 ث

 آنتوسیانین فنل کل سفتی بازارپسندی پوسیدگی

 373/26** ٤5/223** 15/613** 70370/0* 81٤8/3** 8813/81** 01777/0** 38151/1** 05۹18/0** 2 جاسموناتمتیل
 386/٤8** 8۹/72٤** 23/338** ٤81٤8/13** 7037/٤** 2356/73** 03۹36/0** 220٤0/1** 3177۹/0** 2 زمان نگهداری

زمان ×جاسموناتمتیل
 نگهداری

٤ ns00573/0 **05112/0 **000۹0/0 **7٤61/6 **62/6 ns٤81٤8/0 **۹5/160 **23/131 **10٤/5٤ 

 760/3 17/23٤ 62/۹ 18518/0 1٤815/0 76300/0 00013/0 01003/0 00220/0 18 اشتباه آزمایشی

 2 5۹/22 15/۹ 36/0 51/6 21/8/٤۹/2 2٤ 17/1 68/2  (cvضریب تغییرات )

Gene Forward primer sequence Reverse primer sequence Amplication 

size (bp)  
ACO TTGGTGACCAGCTTGAGGTG GGTGCCGGGTAGATAACTGC 139 

ACS GGGACTTGCAGAGAATCAGCT CTGGAATGCCGTGGTAGTCTT 140 

GAPDH CATCACTGCCACCCAGAAGAC CAGGCAGAACCTTTCCGACAG 128 



 

 

 

 میزان سفتی میوه

دار بوده است درصد بر میزان سفتی میوه معنی 1جاسمونات و زمان نگهداری در سطح احتمال در این پژوهش اثرات متقابل متیل
شان میE-1شکل (. )1)جدول ست. تیمارهای متیل( ن سفتی میوه در طول دوره نگهداری کاهش یافته ا سمونات باعث دهد میزان  جا

میکرومول در  10روز نگهداری مربوط به تیمار  12فظ بیشتر سفتی میوه در پایان دوره نگهداری شدند. بیشترین میزان سفتی بعد از ح
 باشد.جاسمونات میلیتر متیل

 

 فنل کل

سپس کاهش یافت. نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 8میزان فنل کل در طول دوره نگهداری ابتدا تا روز  شان 1 افزایش و  ( ن
جاسمونات جاسمونات و مقایسه میانگین اثر زمان نگهداری و نیز مقایسه میانگین اثر متقابل متیلدهد که مقایسه میانگین اثر متیلمی

دار بوده است. با توجه به  نمودار فنل کل، در پایان دوره نگهداری درصد بر میزان فنل کل معنی 1و زمان نگهداری در سطح احتمال 
شترین میزان فنل کل مربوط به تیمار  ست. بی سمونات میکرومول در لیتر متیل 100میزان فنل کل در تمامی تیمارها کاهش یافته ا جا

 (.F-1شکل باشد )روز نگهداری می 12باشد و کمترین میزان فنل مربوط به شاهد  بعد از روز نگهداری می 8بعد از 
 

 آنتوسیانین کل

درصوود  1در سووطح احتمال جاسوومونات و زمان نگهداری نیز اثرات متقابل آنها بر میزان آنتوسوویانین کل یلتاثیر هر دو تیمار مت
روز بعد از  8( بیشوووترین میزان آنتوسووویانین کل در G-1شوووکل (. در این پژوهش با توجه به نمودار )1دار بوده اسوووت. )جدول معنی

روز  12باشوود. کمترین میزان آنتوسوویانین کل مربوط به شوواهد بعد از ات میجاسوومونمیکرومولار متیل 100نگهداری مربوط به تیمار 
 باشد.نگهداری می

 

 -1آمینوسیکلوپروپان  -1( و ACOکربوکسیلیک اکسیداز) -1آمینوسیکلوپروپان -1های میزان بیان ژن

 (ACSکربوکسیلیک سینتاز)

 (.3وجود داشووت )جدول  %1اثرات متقابل آنها در سووطح احتمال جاسوومونات، زمان نگهداری و داری بین تیمار متیلاختلاف معنی
شاهده میA, B2–شکل همانطور که در ) سیر بیوسنتزی اتیلن در روز ( م های تیمار نگهداری در میوه 8شود میزان بیان هر دو ژن م

ها در روز بیشترین میزان بیان ژن دهد و بعد کاهش یافته است.جاسمونات کمی افزایش نشان میمیکرومولار متیل 100و  10شده با 
 میکرومولار بوده است. 10نگهداری مربوط به تیمار  8

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(، اسیدیته کل TSSبر مواد جامد محلول ) جاسمونات-تاثیر متیل .1شکل 

(، سفتی Decay(، پوسیدگی )VCاسید) (TA آسکوربیک ،)

(، فنل Firmness) Total( و آنتوسیانین کل)Total phenolicsکل)

anthocyaninمیوه توت )( فرنگی رقم سابروساControl, MeJA  به ترتیب مخفف کلمات متیل)جاسمونات و شاهد هستند 
 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

شاهد جاسمونات و به ترتیب مخفف کلمات متیل  Control, MeJA) های مسیر بیوسنتزی اتیلن.جاسمونات روی بیان ژنتاثیر متیل. 2شکل

 .هستند

 

 
 های بیوسنتزی اتیلنجاسمونات و زمان نگهداری بر بیان ژننتایج تجزیه واریانس اثر تیمار متیل .3جدول 

ns  درصد 1و **: به ترتیب نبود تفاوت معنی دار و تفاوت معنی دار در سطح احتمال 

 

 بحث

 

های زنده و غیر زنده هستند. یکی از اثرات مهم این گیاهان در مقابل تنشهای دفاعی های اصلی سیستمها از محركجاسمونات
 ,Asghari, 2015; Bisti & Hassanpour) باشد می اکسیدانی تیهای آنها، فعال کردن سیستم ها در ایجاد مقاومت به تنشهورمون

ها  های سلولی در مقابل تنشعنوان اولین پاسخ اکسیژن فعال بههای  های آزاد و گونههای مختلف، رادیکال . در شرایط تنش(2017
های های دفاعی لازم، اقدام به حذف این رادیکالباید در کنار بروز پاسخ و محصول برداشت شده گیاههای سلولیابند.  تولید و تجمع می
 دناکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی خود را فعال نمایآنتیهای سرعت سیستم د بهند و برای این منظور باید بتواننآزاد خطرناك کن

(Asghari, 2015)ای دفاعی تخصصی، به این هسیدانی در کنار سایر سیستماکهای آنتی کردن همزمان سیستمها با فعال. جاسمونات
 نند.ک امر مهم کمک می

 و هاپروتئین هیدرولیز پکتینی، و مواد هاوهیدراتکربهای آلی و شکسته شدن نتیجه پیشرفت پیری و مصرف اسید pHافزایش 
و عواملی که سرعت پیری را کاهش دهند، باعث کاهش سرعت  باشدمی تنفس در طی کوچکتر واحدهای به تجزیه گیلیکوساکاریدها

  درجه آزادی میانگین مربعات 

 منابع تغییرات

ACS ACO   

 متیل جاسمونات 2 **61311/15٤۹ **0/22580105

 زمان نگهداری  2 **337۹5/22۹6 **0/01161٤02

 زمان نگهداری  ×متیل جاسمونات  ٤ **۹٤52/160٤ **0/01678331

00052227/0  6286/۹  اشتباه آزمایشی 18 

٤6/۹  3651/0  (cvضریب تغییرات )  



 

 

 از و شده  pHمیزان حفظ سبب جاسموناتمتیل آمده، بدست بر اساس نتایج  (.Ayala-Zavala et al., 2004) خواهند شد pHافزایش 
فرنگی تیمار شده های توتپایین میوه Eynalladin & Hajiloo (2016) pH.  است کرده نگهداری جلوگیری دوره طول در آن افزایش
های در میوه pHحفظ میزان  جاسمونات در فرایند تنفس و حفظ اسیدهای آلی ربط دادند.جاسمونات را به تاثیر احتمالی متیلبا متیل

 & Bistiباشد )جاسمونات تیمار شده بودند نیز مشاهده گردیده است که با نتایج تحقیق حاضر همسو میگیلاس و پرتقال که با متیل

Hassanpour, 2017; Mohammadrezakhani et al., 2017.) 
مقدار  ی درلیکتغییرات هیدرو افتد و باای طبیعی است که در طول رسیدن اتفاق میتغییرات در محتوای مواد جامد محلول پدیده

گزارش کردند Gransayeh et al. (2015 )  (.Sammi & Masud, 2007نشاسته در طول رسیدن در دوره پس از برداشت ارتباط دارد )
جاسمونات پایینی داشتند. همچنین کاربرد متیل TSSمیکرولیتر مقدار  60جاسمونات با غلظت فرنگی تیمار شده با متیلهای توتکه میوه

( Ozturk & Yucedag, 2021( و کیوی فروت )Huang et al., 2014در پس از برداشت منجر به کاهش مواد جامد محلول در بلوبری )
موجب کاهش روند افزایش میزان فرنگی جاسمونات در توتباشد. در واقع کاربرد متیلشده است که تاییدکننده نتایج این پژوهش می

شدن شود که دلیل آن کاهش تنفس و تولید اتیلن و در نتیجه جلوگیری از شکستههای شاهد میر مقایسه با میوهمواد جامد محلول د
 باشد. ساکاریدهای دیواره سلولی میپلی

شوند ای هستند که در نتیجه چرخه اسید سیتریک بوجود آمده و در طی تنفس مصرف میهای ثانویهبیشتر اسیدهای آلی متابولیت
(Sha et al., 2011 .)ها در میکرومول در لیتر موجب حفظ اسیدهای قابل تیتراسیون میوه 12و  6های تیمار متیل جاسمونات در غلظت

 & Bistiفرنگی دست یافتند )توت و نگهداری نسبت به شاهد شد. محققان به نتایج مشابهی در گیلاس، بلوبری، کیوی فروت 21روز 

Hassanpour, 2017; Huang et al., 2014; Ozturk & Yucedag, 2021; Sarebani et al. 2019.)  جاسمونات متیلبنابراین وظیفه
اکسیدانی پس از رسیدن محصول های آنتیجلوگیری از روند کاهش اسیدهای آلی با ایجاد تاخیر در تولید اتیلن و افزایش فعالیت آنزیم

 باشد.می
های ها جهت خنثی کردن رادیکالعنوان دهنده الکترون به اکسیدان دلیل مصرف آن بهدر طی دوره نگهداری میزان ویتامین ث به 

 گردندشوند، باعث حفظ ویتامین ث مییابد. عواملی که سرعت پیری را کاهش داده و باعث حفظ ساختار سلول میآزاد کاهش می

(Smimoff, 1995 نتایج مطالعه ما مشابه گزارش .)Ranjbar et al.  (2006) و  16، 8های انار تیمار شده با بود که نشان دادند در میوه
، پرتقال والنسیا پاپایاروی  رتیما یناداری حفظ شد. جاسمونات میزان ویتامین ث نسبت به شاهد بطور معنیمیکرولیتر در لیتر متیل 2٤

 Gonzalez-Aguilar et al., 2002; Mohammadrezakhani et al., 2017; Sarebani) گردید ثامین ویتو تاوثب باعثفرنگی  و توت

et al., 2019.) 
یدانی و مهار اکسیباعث کاهش میزان پوسیدگی از طریق افزایش سیستم آنت جاسموناتلمشخص شده است که کاربرد متی

-Gonzalezپاپایا ) هایهقرار گرفتن میو(. همچنین مطالعات نشان داده است که Chanjirakul et al., 2006) آزاد شده است هایلرادیکا

Aguilar et al., 2003و گوجه )( فرنگیDing et al., 2001در معرض بخار مت )مونات از وقوع سرمازدگی و پوسیدگی قارچی جاسیل
، توشدابراز پس ن مات در زمتیلجاسموناد بررکا گردد.می نگهداریپس از برداشت جلوگیری کرده و بدین طریق باعث افزایش عمر 

-Gonzalez) میکندی جلوگیرر نگودر ا Penicillium digitatumو ی ووفرنگتوووتدر  Botrytis cinereaچی راووقی اویدگیهوپوساز 

Aguilar et al., 2006 .) 
علایم آلودگی، پوسیدگی و نرم  مهمترین شاخص ارزیابی بازارپسندی محصول وضعیت ظاهری محصول است و وجود هر گونه

Sarebani et al. (2019 ) .(Esna-Ashari & Zokaee Khosroshahi, 2008شود )شدن میوه باعث کاهش بازارپسندی محصول می
درصدی بازارپسندی در مقایسه با میوه شاهد گردید.  ٤3/32جاسمونات موجب افزایش میکرومولار متیل 12گزارش کردند که تیمار 

Asghari & Hasanlooe (2016 ).ترین پارامترهای فیزیکی سفتی میوه یکی از رایج هم به نتایج مشابهی در این زمینه دست یافتند
ها برای نگهداری میوه، مهمترین شاخص( و Hong et al., 2014است که برای ارزیابی فرآیند نرم شدن و رسیدن میوه استفاده شده )

جاسمونات برای در تحقیقی که از متیل .(Valero et al., 2003کننده و بازارپسندی محصولات باغبانی است ) مقبولیت توسط مصرف



 

 

ها سفتی خود را در پایان مدت نگهداری حفظ کردند  فرنگی رقم سابروسا استفاده شده است، میوه افزایش عمر پس از برداشت توت
(Asghari & Hasanlooe, 2016.)  نتایج نتایج ما باPerez et al.  (1997 و )Concha et al. (2013 ) مطابقت دارد که گزارش کردند

های بالا بودن سفتی میوه. های شاهد داشتندجاسمونات میزان سفتی بیشتری در مقایسه با میوهفرنگی تیمار شده با متیلهای توتمیوه

 شوند.شدن گوشت میوه می هایی باشد که باعث نرمجاسمونات بر روی آنزیمجاسمونات ممکن است به دلیل اثر متیلتیمار شده با متیل
 Steynها اهمیت زیادی دارند )های ثانویه اصلی در گیاه هستند که به علت عملکرد بیولوژیکی آنترکیبات فنلی یکی از متابولیت

et al., 2002شود، معرفی های ثانویه میالقا که منجر به تجمع متابولیترسان کلیدی در فرایند ها به عنوان ترکیبات پیام(. جاسمونات
های ثانویه باعث افزایش میزان آمونیالیاز و سنتز متابولیتآلانینجاسمونات با اثر بر روی آنزیم فنیل(. متیلCass et al., 2015اند )شده

جاسمونات بطور میکرومولار متیل 10ی چینی تیمار های بی بردر میوه(. Concha et al., 2013شود )ها میفنل کل و آنتوسیانین
 فنل در دارمعنی افزایش این پژوهش با مطابق(. Wang et al., 2009در مقایسه با شاهد افزایش داد ) داری میزان فنل کل رامعنی

 Ayala-Zavalaمطالعه با نتایجنتایج این (. Zhang et al., 2005) است شده گزارش جاسموناتمتیل با شده تیمار فرنگیتوت میوه کل

et al.  (2005 ،) Sayyari et al. (2011 )(2019) و Guan et al. تترکیبا بیندر فرنگی و بروکلی مطابقت دارد. های انار، توتمیوه در 
 ،نوئیدهاوفلاویزاها، آرون رنظی ینوئیدوفلانوع ترکیب  6000 دهند و بالغ برمی تشکیلرا  مهمیو  رگبز وهگر نوئیدهاوفلا ،ثانویه

(. نوع و میزان Gould et al., 2006ه شناسایی شده که بسیاری از آنها در گیاهان عالی وجود دارند )غیرو  نتوسیانیدینآها، ونولفلا
 ,Jaakolaباشند )ها میها نوع غالب، آنتوسیانینهای زیادی دارد که در بیشتر میوههای مختلف، تفاوتترکیبات فلاونوئیدی در میوه

 Cristinaباشند )نوئیدها میوفلا به متعلق وهیرگرز ششاز  یکیهای طبیعی و از مهمترین و فراوانترین رنگدانه هانتوسیانینآ(. 2003

et al., 2011ها در ها تاثیر بگذارد. سنتز آنتوسیانینها در میوهتواند به سنتز آنتوسیانین(. به هر حال رسیدن، شرایط رشد و ژنوتیپ می
-های توت(. افزایش میزان آنتوسیانین کل در میوهFawbush et al., 2009یابد )بعد از برداشت ادامه می نگهداریطول دوره 

جاسمونات تیمار شده ( که با متیلSayyari et al., 2011، انار ) (Wang et al., 2008(، بلوبری )Ayala-Zavala et al., 2005فرنگی)
 گردید که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد.بودند مشاهده 

 & Singhدهد )ها طی رسیدن افزایش میاتیلن به عنوان هورمون رسیدن، نرم شدن، سرعت تنفس و توسعه رنگ را در میوه

Khan, 2010 .)ا استهای فرازگرشود و اتیلن محرك فرآیند رسیدن در میوهافزایش تولید اتیلن قبل از شروع رسیدن مشاهده می 
(Oeller et al., 1991).  باشد گزارش شد که هورمون آبسیزیک اسید فرنگی که یک میوه نافرازگرا میدر میوه توت 1۹80اوایل دهه
(ABAدر رسیدن میوه توت )( فرنگی درگیر استKano &  Asahira, 1981که نرم شدن، تجمع رنگ و قند را تنظیم می )( کندPilati 

et al., 2017 عبارت دیگر پیشنهاد شده است که اتیلن نقش ثانویه در رسیدن میوه توت(. به( فرنگی در مقایسه با آبسیزیک اسیدABA )
 .Kondo et al(. Monsalve et al., 2022فرنگی بستگی دارد )های ارزیابی شده در توتدارد. البته اثر اتیلن به مرحله رشد و گونه

های مقاومت به برخی سیستمکننده جاسمونات سنتز اتیلن را به عنوان هورمون بازدارنده رشد و فعال( اعلام کردند که متیل2007)
کند که برهم کنش هایی را تولید میشود. در واقع متیل جاسمونات از طریق القا تنش کاذب سیگنالهای زنده و غیر زنده باعث میتنش

ها آنزیم کند که از جمله این ژنهای دفاعی نقش دارند را القا میی که در پاسخهایهای سطح سلول، ژنها با گیرندهاین مولکول
ای نیست ها به اندازهولی خوشبختانه میزان اتیلن تولید شده در نتیجه تیمار جاسمونات (Zhao et al., 2005) باشدسنتزکننده اتیلن می

 گردد.می های دفاعیکه اثرات مخرب برجای بگذارد ولی باعث ایجاد پاسخ
 

 

  گیرینتیجه

فنل کل،  نتایج ما نشان می دهد که میوه های تیمار شده با متیل جاسمونات بیشترین میزان اسیدهای آلی، ویتامین ث، میزان
های شاهد داشتند. ، مواد جامد محلول و پوسیدگی را در مقایسه با میوهpHآنتوسیانین کل، سفتی میوه و بازار پسندی و کمترین میزان 

تسهیل های مسیرهای بیوسنتزی اتیلن ه و غیر زنده را از طریق بیان ژنهای زندجاسمونات فرایندهای مربوط به دفاع در برابر تنشمتیل



 

 

تواند نقش موثری در کاهش ضایعات پس از برداشت، افزایش طول عمر جاسمونات به عنوان هورمون گیاهی میکند. بنابراین متیلمی
 فرنگی داشته باشد.نگهداری و حفظ کیفیت میوه توت

 

 منابع
. چاپ اول. همدان: انتشارات دانشگاه فیزیولوژی و تکنولوژی پس از برداشت(. 1387اثنی عشری، محمود و زکایی خسروشاهی، محمد رضا )

 همدان.
 چاپ اول. ارومیه: انتشارات دانشگاه ارومیه.های رشد گیاهی جدید )غیر کلاسیک(. کنندهها و تنظیمهورمون(. 13۹٤اصغری، محمدرضا )

اکسیدان گیلاس های آنتیآنزیم و اکسیدانیآنتی ظرفیت بر جاسموناتمتیل برداشت از پس (. کاربرد13۹5حمید ) حسن پور، علی و ستی، بی
 .56 – 73 ، 2، کاریمیوه در پژوهش .مشهد تکدانه رقم

 سرمازدگی میوه به مقاومت القاء در جاسموناتمتیل ترثیر (.1386علی ) محمود و سرخوش، نژاد، رحیم؛ قاسم نسب، حمید؛ ذوالفقاری رنجبر،

 .٤3 – ٤۹: 75 ،باغبانی و زراعت در سازندگی و پژوهش .ساوه ترش ملس رقم انار
 ماندگاری و اکسیدانیآنتی ظرفیت اتیلن، بیوسنتز بر جاسموناتمتیل (. ترثیر13۹۹محمد جواد )دلجو،  نظری ساربانی، اکبر؛ ارشد، موسی و

 .۹3-107، باغی و زراعی محصولات فرآوری و تولید نشریه برداشت. از پس دوره فرنگی طیتوت میوه
کاماروسا.  رقم فرنگیتوت کیفی خواص روی جاسموناتمتیل برداشت از پس کاربرد (. ترثیر13۹5جعفر ) محمد صفا و حاجیلو، الدین، عین
 .288 – 277 : 2،  26, غذایی صنایع هایپژوهش
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Strawberries are one of the most perishable fruits due to their metabolic activity and sensitivity to fungal rots, 

especially gray mold rot caused by Botrytis, and are prone to water loss and mechanical damage due to their soft 

texture and lack of a protective layer. Jasmonates are an important group of non-classical hormones that are naturally 

produced in a wide range of higher plants and act as signaling agents in many physiological and biochemical processes 

including ethylene production, defense responses against biotic and abiotic stresses, synthesis of anthocyanins and 

other phytochemical compounds and product performance are involved. The aim of this research is to investigate the 

effect of methyl jasmonate on the expression level of some genes involved in the ethylene biosynthetic pathway, the 



 

 

content of compounds biochemistry of strawberry fruit and its role in reducing fruit decay and increasing its nutritional 

quality during storage at 3±0.5°C for 10 days. 

Materials and methods 

Strawberry (Fragaria × ananassa cv. Sabrosa) fruit, were harvested at commercial ripeness (>75% of the surface 

red color), from a commercial production greenhouse and transported to the postharvest laboratory of Urmia 

University. Fruit were selected for uniformity in size and ripening, and lack of defects and treated with MeJA (at 0, 

10, and 100 μmol/l), packed in polyethylene boxes and stored for 12 days at 3 ± 0.5 ◦C with 85–95% RH. Fruit quality 

parameters and ethylene biosynthetic pathway genes expression rates were measured just after harvest and 4 days, 8 

days, and 12 days after storage. In order to treat with MeJA vapor, the fruit were transferred into boxes with a volume 

of 100 × 100 × 4 cm3 containing filter papers impregnated with MeJA (Sigma Aldrich) at room temperature (25 ± 1 

◦C) for 16 h.  

Results 

The results showed that there was no significant difference in the pH of fruit juice during the storage period among 

treatments. Fruit TSS content was increased during storage, but the increase rate was lower in treated fruit. MeJA 

significantly maintained fruit TA content and the strawberries treated with MeJA exhibited a significantly higher TA 

content at the end of the experiment. After 12day storage, the ascorbic acid content of strawberry treated with methyl 

jasmonate 10 and 100 µmol/l was significantly higher than that of the control (P < 0.01). Decay extension symptoms 

were seen in control fruit on day 8 and reached 2.66% until day 12 during storage. Compared to control, 10 and 100 

μmol/l MeJA treatments significantly maintained fruit firmness after 8 and 12 d of storage (P < 0.01).  Total Phenolics 

content in control and MeJA-treated fruit increased during the initial 8 days of storage and then declined continuously 

during the remaining days. The anthocyanin content was increased in fruit treated with MeJA during the first 8 days 

of storage and then began to decrease while the control fruit exhibited significantly lower anthocyanin content at the 

end of storage. Compared with the control, the transcription levels of all evaluated genes including FaACO, and 

FaACS were significantly higher in fruit received 10 and 100 μmol/l MeJA.  

 

Discussion 

Jasmonates are the main triggers of plant defense systems against biotic and abiotic stresses. Based on the obtained 

results, methyl jasmonate maintained the pH level and prevented its increase during the storage period. The use of 

methyl jasmonate in strawberries reduces the increase in the amount of soluble solids compared to control fruits. 

Methyl jasmonate prevents the reduction of organic acids by delaying the production of ethylene and increasing the 

activity of antioxidant enzymes after the product ripens. Also, methyl jasmonate treatment, compared to the control, 

maintained the amount of vitamin C during the storage. The use of methyl jasmonate has reduced the decay rate and 

increased the marketability of the fruit. The fruits kept their firmness at the end of the storage. The high firmness of 

fruits treated with methyl-jasmonate may be due to the effect of methyl jasmonate on the enzymes that soften the flesh 

of the fruit. In this study, methyl jasonate treatment increased total phenol and total anthocyanin in strawberry fruits. 

Methyl jasmonate causes ethylene synthesis as a growth inhibitory hormone and activates some systems of resistance 

to biotic and abiotic stresses.  

Conclusion 

Our results show that the fruits treated with methyl jasmonate have the highest amount of organic acids, vitamin 

C, total phenol, total anthocyanin, fruit firmness and marketability and the lowest pH, soluble solids and decay 

compared to the control fruits. Methyl jasmonate facilitates defense processes against biotic and abiotic stresses 

through the expression of ethylene biosynthetic pathway genes. Therefore, methyl jasmonate can play an effective 

role in increasing shelf life and maintaining the quality of strawberry fruit.  


