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Pomegranate fruit has an important role in maintaining human health due to its high 

antioxidant content. Biostimulants are natural and ecological friendly compounds that 

increase the quality of the product by stimulating plant processes. The aim of this study 

was to investigate the effect of foliar application of cinnamic acid (0, 1, 5 and 10 mM) 

at three stages (20, 40 and 60 days before harvest) on improving the nutritional quality 

of pomegranate. This research was carried out on 15-year-old pomegranate trees of 

Rabab cultivar in a commercial pomegranate orchard located in Neyriz city of Fars 

province, in a randomized complete block design with three replications during the 

years 2019 and 2020. Foliar application of cinnamic acid in the pre-harvest stages had 

a significant effect on the quality traits and bioactive compounds of pomegranate fruits. 

The results indicated that cinnamic acid treatment increased the amount of total soluble 

solids (8.44% compared to the control), titratable acidity (35.33% compared to the 

control) and vitamin C (48.45% compared to the control). Based on the results 

obtained from this research, cinnamic acid increased phenylalanine ammonia-lyase 

enzyme activity, which led to a significant increase in the antioxidant characteristics 

such as total phenol (22.83% and 26.15% in 2018 and 2019, respectively), total 

anthocyanin (75.21% and 66.63% in 2018 and 2019, respectively) and total flavonoid 

(37.66%) compared to the control. Therefore, foliar application of 10 mM cinnamic 

acid before harvesting is suggested to improve the bioactive compounds and increase 

the nutritional quality of pomegranate fruit. 
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Extended Abstract 

Introduction 
    Pomegranate (Punica granatum L.), belonging to the Lythraceae family, originated in Iran and likely the 

surrounding regions. Pomegranate fruit plays an important role in maintaining human health due to its high 

antioxidant content. Biostimulants are natural and ecological friendly compounds that enhance product quality 

by stimulating plant physiological processes such as mineral absorption, efficiency of mineral consumption 

and tolerance to abiotic stresses. The phenylpropanoid pathway is an important pathway in the plant's 

secondary metabolism and produces a group of phenolic compounds, including lignins, phenolic acids and 

flavonoids, which have structural and defensive roles. Cinnamic acid is one of the important phenolic acids, 

extracted from cinnamon bark and is generally used as a food supplement. Cinnamic acid in high concentrations 
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affects all the main physiological processes of the plant, such as mineral absorption, plant water status, seed 

germination, membrane peroxidation and oxidative stress, photosynthesis, root growth, carbon flow, 

respiration, and hormone activity. Therefore, the use of biostimulants as compounds of natural origin and 

compatible with nature can increase the quality of horticultural products. 

 

Materials and Methods 

    The aim of this study was to investigate the effect of foliar application of cinnamic acid on improving the 

nutritional quality of pomegranate fruit. This experiment was carried out in a commercial pomegranate orchard 

in Lai Hana village, Neyriz city, Fars province, on 15-year-old pomegranate trees of Rabab-e Neyriz cultivar 

in a randomized complete block design with three replications. Cinnamic acid was applied in four 

concentrations (0, 1, 5 and 10 mM), and at three stages (20, 40 and 60 days before harvest). This experiment 

was conducted during the years 2019 and 2020.  The fruits were harvested at the time of commercial ripening. 

Those free from physical damage, pests and diseases were selected and transported to the laboratory to measure 

the desired traits. 

 

Results and Discussion 

    Foliar application of cinnamic acid in the pre-harvest stage had a significant effect on the quality traits (total 

soluble solids, titratable acidity and vitamin C) and bioactive compounds (total phenol, total flavonoid and 

anthocyanins) of pomegranate fruits in both years of the experiment. The results showed that cinnamic acid 

treatment increased the amount of total soluble solids (TSS) (8.44% compared to the control), titratable acidity 

(TA) (35.33% compared to the control), vitamin C (48.45% compared to the control) and antioxidant content. 

Phenolic compounds such as cinnamic acid affect plant growth by influencing various processes such as 

photosynthesis, enzyme activity and hormones, which in turn lead to an increase in the accumulation of 

carbohydrates and organic acids. The increase in the amount of vitamin C in the treated fruits with cinnamic 

acid can be attributed to salicylic acid by affecting the galactose pathway and the ascorbate-glutathione cycle. 

Cinnamic acid application in this study increased phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity, which led to a 

significant increase in the amount of total phenol, total flavonoid and total anthocyanin content compared to 

the control. The PAL enzyme is the key enzyme for regulating and synthesizing phenolic compounds. 

Therefore, it seems that the application of cinnamic acid as a substance of the phenylpropanoid pathway 

increased the production of total phenol content, total flavonoid content and anthocyanins. Cinnamic acid can 

increase the absorption of potassium by affecting the auxin pathway, and potassium can stimulate the 

production of anthocyanins by affecting the activity of the enzymes involved in the phenylpropanoid pathway. 

One of the most important biological characteristics of phenolic compounds and anthocyanins is their 

antioxidant capacity. Cinnamic acid is one of the phenolic acids that, when used externally, improves the 

antioxidant system and reduces damage caused by environmental stresses. 

 

Conclusion 
    The application of cinnamic acid improved the quality characteristics and bioactive compounds studied, 

compared to the control. According to the results, with the increase in cinnamic acid concentration, 

pomegranate fruits showed higher TSS and TA. Foliar spraying of cinnamic acid had a positive effect on the 

antioxidant system, such as vitamin C. Additionally, with the increase in PAL enzyme activity, the amount of 

phenolic compounds, flavonoid content and anthocyanins also increased in the treated fruits. Based on the 

results of this study, the foliar application of 10 mM cinnamic acid at 20, 40 and 60 days before harvesting 

resulted in pomegranate fruits with higher quality and more bioactive compounds. Therefore, cinnamic acid as 

a biostimulant is a promising strategy and can be used in commercial pomegranate orchards. 
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  ها:واژهکلید
محرک  د،یاس کینامیس
 باتی، ترکPAL می،آنزیستیز
 .فعالستیز

 یستیز هایدر حفظ سلامت انسان دارد. محرک یبالا نقش مهم یداناکسییدارا بودن مواد آنت لیانار به دل وهیم
محصول  تیفیک شیموجب افزا یاهیگ یندهایفرآ کیهستند که با تحر عتیو سازگار با طب یعیطب باتیترک

( در سه مولاریلیم 10و  5، 1)صفر،  دیاس کینامیس پاشیاثر محلول یابی. پژوهش حاضر به منظور ارزشوندیم
 15درختان  یرو قیتحق نیانار انجام شد. ا ایهیتغذ تیفیاز برداشت( بر بهبود ک روز قبل 60و  40، 20مرحله )

کامل  هایاستان فارس در قالب طرح بلوک زرییانار واقع در شهرستان ن تجاری باغ کیساله انار رقم رباب در 
در مرحله قبل از  دیاس کینامیس پاشیاجرا شد. محلول 1399و  1398 یهاسال یبا سه تکرار و در ط یتصادف

نشان داد که  جیانار داشت. نتا هایوهیم فعالستیز باتیو ترک یفیک هایبر شاخص دارییمعن ریبرداشت تأث
قابل  تهیدیدرصد نسبت به شاهد(، اس 44/8مواد جامد محلول ) زانیم شیباعث افزا دیاس کینامیس ماریت
 جیدرصد نسبت به شاهد( شد. بر اساس نتا 45/48ث ) نیتامیدرصد نسبت به شاهد( و و 33/35) ونیتراسیت

 داریمعن شیشد که منجر به افزا PAL میآنز تیفعال شیباعث افزا دیاس کینامیپژوهش س نیبدست آمده از ا
(، 1399و  1398 یهادر سال بیترت درصد به 15/26و  83/22مثل فنل کل ) یداناکسییآنت هایبیترک

درصد(  66/37کل ) دی( و فلاونوئ1399و  1398 یهادر سال بیترتدرصد به  63/66و  21/75کل ) نیانیآنتوس
 باتیجهت بهبود ترک مولاریلیم 10 دیاس کینامیقبل از برداشت با س پاشیمحلول ن،ینسبت به شاهد شد. بنابرا

 .شودیم شنهادیانار پ وهیم ایهیتغذ تیفیک شیو افزا فعالستیز

انار رقم رباب  وهیم فعالستیز باتیبر ترک دیاس کینامیس پاشیاثر محلول(. 1403) یسرچشمه، محمدعل یمقدم، محمدرضا و عسکر یبابالار، مصباح؛ فتاح ل؛یاسماع ،یصادق: استناد

  :2024.367762.2130ijhs./10.22059https://doi.org/ DOI    .257-227(، 2) 55 ،رانیا نشریه علوم باغبانی. زریین
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 مقدمه

(. انار بومی ایران و  et alGraham. ,2005) باشدمی Lythraceae تیرهمتعلق به  Punica granatumانار با نام علمی 
هایی از ایران بوده و از آنجا به احتمالا مناطق اطراف آن است. اعتقاد بر این است که منشا آن آسیای مرکزی و به ویژه بخش

تواند از اکسیدانی می. میوه انار به دلیل غنی بودن از مواد آنتی(Da Silva et al., 2013) ایر نقاط جهان انتقال یافته استس
باشد های قلبی، سرطان و دیابت جلوگیری کند، به همین علت مصرف و تجارت میوه انار دارای اهمیت زیادی میبیماری

(Kashash et al., 2016). 
مصرف  ییکارا وجذب  مانند یولوژیزیف یندهایفرآ کیهستند که باعث تحر یعیطب باتیترکی اهیگ یستیز یهامحرک

(. محرک زیستی Rouphael & Colla, 2018شوند )های غیر زیستی و حفظ کیفیت محصول میتحمل به تنش ،معدنیمواد 
پاسخ  و محصول تیفیک اه،یرشد گ تیتقو یکه برا (آن معدنی عناصر یمحتوای )صرف نظر از سمیکروارگانیم ای بیهر ترکبه 

(. با توجه به اینکه سلامت و کیفیت محصولات باغبانی از اهمیت Du Jardin, 2015) شوداطلاق می به تنش استفاده شود،
ا منشا های زیستی به عنوان ترکیبات بمحرک، باشدهای مهم مصرف کنندگان میبسیار بالایی برخوردار است و یکی از دغدغه

این  ،توانند سبب افزایش کیفیت محصولات باغی شوند. بنابراین( میDrobek et al, 2019طبیعی و سازگار با طبیعت )
و افزایش کیفیت میوه  فعالترکیبات زیستأثیر سینامیک اسید به عنوان یک محرک زیستی بر بهبود تپژوهش با هدف بررسی 

 انجام شد. ریزنی انار رقم رباب
 

 پیشینه پژوهش
 ییمکمل غذا کیبه عنوان  یشده و به طور کل استخراج نیاست که از پوست دارچ یآل دیاس کی( CA) دیسا کینامیس

مورد  سودمند بر سلامت انسانداشتن اثرات با  ییو دارو ییغذا عیدر صنا یامحصول به طور گسترده نیا شود.استفاده می
( Gao et al., 2018باشد )می مهمی اسیدهای فنلییکی از سینامیک اسید . (Zhang et al., 2015)د ریگیاستفاده قرار م

بذر،  یزنجوانه اه،یآب گ تیوضع ،یمانند جذب مواد معدن گیاهی یولوژیزیفمهم  یندهایفرآ تمام بالا یهادر غلظت که
أثیر قرار تی را تحت اهیگ هایهورمون تیفعال نی، تنفس و همچنشهیفتوسنتز، رشد ر و،یداتیاکس تنشغشا و  ونیداسیپراکس

زیستی دخالت های زیستی و غیر سطح وسیعی از تنش به(. ترکیبات فنلی در مقاومت گیاه Araniti et al., 2018دهد )می
فنلی با نقش ساختاری و  هایترکیبمسیر فنیل پروپانوئید یک مسیر مهم در متابولیسم ثانوی گیاه بوده و گروهی از  دارند.

. این ترکیبات (Chen et al., 2006) نمایندو فلاونوئیدها را تولید می اهلبنیاستها، اسیدهای فنلیک، دفاعی از جمله لیگنین
زای محرک تولید فنیل پروپانوئیدها شامل کمبود آهن، نیترات و فسفر شوند، عوامل تنشدر شرایط تنش در گیاه تولید می

 (.Dixon & Pavia, 1995) باشدمی UVزخمی شدن گیاه و اشعه  زا، دمای پایین،عوامل بیماریخاک، 
 میوه اکسیدانی باعث کنترل پوسیدگی خاکستری درگزارش شده است که استفاده از سینامیک اسید با تآتیر بر سیستم آنتی

گیاهان خیار تیمار شده با سینامیک  ( شد.Li et al., 2019) ( و پوسیدگی آبی در میوه نارنگیZhang et al., 2015انگور )
 مواد فنلیاکسیدانی نظیر اسید تحت تنش سرما با افزایش میزان کلروفیل، پرولین، محتوای رطوبت نسبی و ترکیبات آنتی

درون (. کاربرد سینامیک اسید در گیاه تنباکو در کشت Darabi et al., 2022تحمل بهتری نسبت به سرما نشان دادند )
 ، فلاونوئید و آنتوسیانین شدیفنلمواد های ثانوی مانند باعث افزایش متابولیتنیز ای تحت شرایط تنش شوری شیشه

(Mohagheghian & Ehsan Pour, 2021 استفاده از سینامیک اسید به صورت خارجی در گیاه گندم با افزایش محتوای .)
 (.Karadağ & Yücel, 2017فنلی باعث کاهش اثر تنش شوری بر گیاه شد )
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 شناسی پژوهشروش
ه مرحله با فاصله سو در  1399و  1398های پاشی قبل از برداشت سینامیک اسید طی سالاین آزمایش به صورت محلول

حنا، ریز )روستای لایتان نیهای تجاری شهرسها در یکی از باغروز( قبل از برداشت تجاری میوه 60و  40، 20روز )  20زمانی 
های مورد استفاده سینامیک ساله انار رقم رباب انجام گرفت. غلظت 15ریز( استان فارس و بر روی درختان کیلومتری غرب نی 5

دفی و با سه تکرار )هر های کامل تصامولار بود که در قالب طرح بلوکمیلی 10و  5، 1اسید در این آزمایش صفر )شاهد(، 
با نسبت  (Tween-20) 20-پاشی از توئینی افزایش جذب سطحی محلول در زمان محلولدرخت یک تکرار( اجرا شد. برا

داقل مواد درصد و ح 5/1-2ها در زمان رسیدن تجاری )حداکثر اسیدیته قابل تیتراسیون استفاده شد. میوه درصد حجمی 1/0
ها جهت یزیکی، آفات و بیماریهای فهای یکنواخت و عاری از آسیبرداشت شده و میوهبدرصد(  15-17جامد محلول 

نشکدگان کشاورزی و منابع گیری صفات مورد نظر انتخاب و به آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی باغبانی و فضای سبز دااندازه
 طبیعی دانشگاه تهران منتقل شدند.

 

 اچپیو  2، اسید قابل تیتراسیون1مواد جامد محلول

جینوی  مدل متر اچیپ اهدستگبا  آب میوه اچیپو  (، ژاپنآتاگودستی ) توسط رفراکتومتر مواد جامد محلولگیری اندازه
مال و اضافه کردن سود نر 1/0(. اسید قابل تیتراسیون با استفاده از سود )هیدروکسید سدیم( AOAC, 2005) انجام شد 3320

 (.Niazi et al., 2021گیری شد )اندازه 1/8-3/8 به اچ محلولپی تا رسیدن

 

 ویتامین ث

 میپتاس دیدیگرم  16 یحاو محلول توسط ونیتراسیتروش با استفاده از انار  )آریل( میوه هایبذرپوشینهمحتوای ویتامین ث 
که  یتا زمان و تیتراسیون اضافه شدبه آب میوه  یک درصد(نشاسته ) محلول از لیترمیلی 2شد.  نییتع تریل در دیگرم  27/1و 

گرم در صد میلی به صورت ن ثویتامی. غلظت ادامه پیدا کرد دوش داریپا هیچند ثان یو برا ندک رییتغ رهیت یبه آب آب میوه رنگ
 (.Rahmawati & Bundjali, 2012) تعیین شد تازهگرم وزن 

 

 آنتوسیانین کل

گرم  1/0جام شد. ان Mehrtens et al. (2005)اساس روش های میوه انار بر گیری میزان آنتوسیانین بذرپوشینهاندازه
و در تاریکی  درجه سلسیوس 4میکرولیتر متانول اسیدی حل شد و به مدت یک شب در دمای  1000شده در  پودرنمونه 

های ها در طول موجدقیقه سانتریفیوژ شد. میزان جذب نمونه دور در 12000دقیقه با سرعت  10داری شد. سپس به مدت نگه
 د.شبیان  تازهگرم معادل سیانیدین در صد گرم وزن گیری شد و برحسب میلیدازهنانومتر ان 530و  657

 

 تهیه عصاره متانولی

لیتری منتقل شدند و میلی 2های یکروتیوبهای میوه انار پودر شده توزین شد و به داخل مگرم از بذرپوشینهمیلی 100
دور  12000با سرعت  دقیقه 15شد. در مرحله بعد به مدت  ها اضافهدرصد به میکروتیوب 80میکرولیتر متانول  1000سپس 

گیری مواد فنلی های جدید منتقل شد. در نهایت از محلول رویی برای اندازهدر دقیقه سانتریفیوژ شدند و روشناور به میکروتیوب
 اکسیدانی کل استفاده شد.کل، فلاونوئید کل و ظرفیت آنتی

                                                                                                                                                                 
1. Total soluble solids 

2. Titratable acidity 
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 مواد فنلی کل

 140ابتدا  ( استفاده شد.Singleton et al., 1999سیکالچو ) -کل از روش فولین مواد فنلیان گیری میزبرای اندازه
 5/7میکرولیتر کربنات سدیم  140دقیقه  5اضافه شد و پس از  متانولی میکرولیتر عصاره 20درصد به  10میکرولیتر فولین 

تاریکی و در دمای اتاق نگهداری شده و بعد از آن میزان ها به مدت نیم ساعت در درصد به مخلوط واکنش افزوده شد. نمونه
1بایوتک، آمریکا-مدل اون نانومتر توسط دستگاه پلیت ریدر 765جذب در طول موج  کل بر  مواد فنلیقرائت گردید. در نهایت  

 ان شد.بی تازهادل گالیک اسید در صد گرم وزن گرم معحسب میلی اساس میزان جذب نمونه و منحنی استاندارد بر

 

 ظرفیت آنتی اکسیدانی کل

های رادیکال کنندگیخنثی طریق و از Wettasinghe & Shahidi (2000)روش  بر اساس کل اکسیدانیآنتی ظرفیت
 1/0با غلظت  DPPH میکرولیتر 250میکرولیتر عصاره متانولی و  50مخلوط واکنش شامل  .شد گیریاندازه (DPPH) آزاد

 517 موج طول در ذبج میزان نهایت در و شد قرار داده تاریکی شرایط در به مدت یک ساعت نهایی محلول .مولار بودمیلی
 محاسبه شد.  DPPHگردید و به عنوان درصد بازدارندگی  توسط دستگاه پلیت ریدر قرائت مترنانو

 

 فلاونوئید کل

( انجام شد. مخلوط Tristantini and Amalia, 2019سنجی کلرید آلومینیوم )میزان فلاونوئید کل با استفاده از روش رنگ
میکرولیتر کلرید  10میکرولیتر آب مقطر،  140درصد،  80میکرولیتر متانول  75میکرولیتر عصاره متانولی،  25واکنش شامل 

، دمای اتاق به مدت نیم ساعت درکه پس از تهیه و نگهداری  مولار بود 1میکرولیتر استات پتاسیم  10درصد و  10آلومینیوم 
نانومتر توسط دستگاه پلیت ریدر قرائت شد. در نهایت فلاونوئید کل بر اساس میزان جذب  415در طول موج  آن میزان جذب

 بیان گردید. تازهگرم معادل کوئرستین در صد گرم وزن نمونه و منحنی استاندارد برحسب میلی

 

 آلانین آمونیالیاز فنیل فعالیت آنزیم

( =7pH-5/7مولار )میلی 50میکرولیتر بافر فسفات  1500های انار با های بذرپوشینهگرم از نمونه 1/0، برای استخراج
درجه سلسیوس سانتریفیوژ شدند. در نهایت،  4در دمای دور در دقیقه  10000 دردقیقه  20مخلوط شده و سپس به مدت 

 PAL. فعالیت آنزیم (Pagariya et al. 2012)ده قرار گرفت مورد استفا PAL گیری میزان فعالیتروشناور به منظور اندازه

میکرولیتر بافر  200میکرولیتر عصاره آنزیم،  10گیری شد. مخلوط واکنش شامل اندازه El-shora (2002)مطابق با روش 
Tris-HCl 100 میلی( 5/8مولارpH= ،)10 مولار میلی 50آلانین فنیلمیکرولیتر  40مولار و میلی 1مرکاپتواتانول  میکرولیتر بتا

میکرولیتر اسید  40شد و سپس با اضافه کردن  دارینگهدقیقه  15درجه سلسیوس به مدت  37بود. مخلوط واکنش در دمای 
نانومتر با استفاده از دستگاه پلیت ریدر قرائت شد و  290نرمال واکنش به اتمام رسید. میزان جذب در طول موج  6کلریدریک 

بیان شد. در ساعت با رسم منحنی استاندارد سینامیک اسید گرم پروتئین در میلیمول سینامیک اسید تولید شده وبر حسب میکر
گیری شد. در نانومتر اندازه 595جذب در طول موج  میزانو  شد انجام Bradford (1976)کل با استفاده از روش  پروتئین

 ( محاسبه شد.2BSAگاوی )سرم های مختلف آلبومین کل با توجه به منحنی استاندارد غلظت نهایت میزان پروتئین
 

 

 

                                                                                                                                                                 
1. EON-BIOTEK, USA 

2. Bovin Serum Albumin  
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 هاداده تحلیل و تجزیه

ها هم به روش میانگین و به صورت تجزیه مرکب در زمان و مقایسه SASافزار  نرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه
و  R 4.3.2همبستگی بین صفات با استفاده از نرم افزار  .شد انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن و ایآزمون چند دامنه

 صورت گرفت. اکسل افزار نیز توسط نرم نمودارها رسم
 

 های پژوهشیافته
های اسید قابل های مختلف سینامیک اسید بر شاخصها نشان داد که اثر غلظتنتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

آب میوه در سطح  اچیپد محلول و ویتامین ث و صفات بیوشیمیایی در سطح احتمال یک درصد و بر تیتراسیون، مواد جام
اسید قابل تیتراسیون، مواد جامد محلول،  ،اچپیهای (. همچنین اثر سال بر شاخص1دار است )جدول درصد معنی 5احتمال 

مواد و  آنتوسیانیندر سطح احتمال یک درصد و صفات ویتامین ث،  PALاکسیدانی و فعالیت آنزیم فلاونوئید کل، ظرفیت آنتی
کل  مواد فنلیدار شد. اثر متقابل سینامیک اسید در سال نیز بر صفات آنتوسیانین و درصد معنی 5کل در سطح احتمال  فنلی

  (.1دار شدند )جدول درصد معنی 5در سطح احتمال 
 

 ریزهای انار رقم رباب نیهای مختلف سینامیک اسید بر صفات کیفی بذرپوشینهنتایج تجزیه واریانس اثر غلظت .1جدول 
درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات
  ویتامین ث مواد جامد محلول اسید قابل تیتراسیون اچپی

 ns 001/0 ns 004/0 * 80/0 ns 32/6 2 بلوک

 45/10 * 76/3 ** 554/0 ** 01/1 ** 1 سال

 48/3 015/0 012/0 001/0 2 خطا

 28/100 ** 19/2 ** 238/0 ** 041/0 * 3 سینامیک اسید

 ns 004/0 ns 001/0 ns 41/0 ns 94/4 3 سال× سینامیک اسید 

 59/1 097/0 012/0 006/0 6 خطا

 42/5 74/1 20/7 41/2  )درصد( ضریب تغییرات

 دار. درصد و عدم تفاوت معنی 1و  5دار در سطح  احتمال دهنده تفاوت معنی ن: به ترتیب نشاns*، ** و            
 

 

 ریزهای انار رقم رباب نیهای مختلف سینامیک اسید بر صفات بیوشیمیایی بذرپوشینهنتایج تجزیه واریانس اثر غلظت .1ادامه جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

  PALفعالیت  اکسیدانی ظرفیت آنتی فلاونوئید کل  کل مواد فنلی آنتوسیانین

 ns 90/22 ns 96/316 ns 505/0 ns 133/0 ns 01/33 2 بلوک

 69/11464 ** 17/9 ** 68/39 ** 27/538 * 61/438 * 1 سال

 19/165 86/0 122/0 79/804 92/50 2 خطا

 45/2770 ** 62/14 ** 59/16 ** 74/6771 ** 02/5414 ** 3 سینامیک اسید

 ns 072/0 ns 86/0 ns 35/174 56/315 * 74/252 * 3 سال× سینامیک اسید 

 16/90 44/0 31/0 87/62 08/38 6 خطا

 18/6 87/0 52/4 24/2 54/4  )درصد( ضریب تغییرات

 دار. درصد و عدم تفاوت معنی 1و  5دار در سطح  احتمال دهنده تفاوت معنی ن: به ترتیب نشاns*، ** و 
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 های کیفی مورد ارزیابیشاخص

 اچپیمواد جامد محلول ، اسید قابل تیتراسیون  و 

 آورده 2 جدولدر  های انارکیفی بذرپوشینه هایشاخص های مختلف سینامیک اسید براثر غلظت مقایسه میانگین یجنتا
در  به ترتیب آب میوه اچپیمیزان و کمترین آب میوه شد. بیشترین  اچیپتیمار سینامیک اسید باعث کاهش میزان شده است. 

مولار سینامیک اسید بیشترین میزان اسیدهای میلی 10مولار سینامیک اسید مشاهده شد. تیمار میلی 10تیمار شاهد و تیمار 
داری ت معنیمولار تفاومیلی 1آلی را به خود اختصاص داد. کمترین میزان اسیدهای آلی در تیمار شاهد مشاهده شد که با غلظت 

 نشان داد. نتایج داری وجود نداشتمولار نیز از نظر میزان اسیدهای آلی تفاوت معنیمیلی 5و  1بین غلظت  ،نداشت. همچنین
بالاترین میزان مواد جامد محلول در تیمار  کهطوری، بهتیمار سینامیک اسید موجب افزایش مواد جامد محلول شده استکه 
داری را نشان داد. کمترین دست آمد که نسبت به سایر تیمارها و تیمار شاهد افزایش معنی اسید به مولار سینامیکمیلی 10

 میزان مواد جامد محلول نیز در تیمار شاهد مشاهده شد.
اسیدهای آلی و مواد جامد  نشان داد که میزانانار  یهانهیبذرپوش یفیک یهاشاخص بر سال اثر نیانگیم سهیمقا جینتا

های شهریور و های هواشناسی میانگین دمای هوا در ماهداده(. بر اساس 3)جدول  کاهش داشته است 1399محلول در سال 
درجه سلسیوس(  5/21و  2/26)به ترتیب  1399از سال  بیشتردرجه سلسیوس(  4/24و  7/28)به ترتیب  1398مهر در سال 

ها و سنتز اسیدهای بر فرآیند فتوسنتز و سایر فرآیندهای متابولیکی گیاه )تجمع کربوهیدراتأثیر اند با تتوبود. افزایش دما می
 محلول و اسیدهای آلی را سبب شود. آلی( افزایش مواد جامد

 

 ویتامین ث

های انار شد بذرپوشینهمولار سینامیک اسید باعث افزایش میزان ویتامین ث میلی 10و  5نتایج حاکی از آن بود که تیمار 
مولار میلی 10مولار و تیمار شاهد مشاهده نشد. بیشترین میزان ویتامین ث در تیمار میلی 1داری بین تیمار ولی تفاوت معنی
با توجه  ،(. همچنین2ها شد )جدول درصد نسبت به تیمار شاهد باعث افزایش محتوای ویتامین ث میوه 45/48مشاهده شد که 

 .بیشتر بود 1398نسبت به  1399میزان ویتامین ث در سال  3به جدول 
 

 ریزهای انار رقم رباب نیهای کیفی بذرپوشینهبر شاخص های مختلف سینامیک اسیدمقایسه میانگین اثر غلظت .2جدول 

 صفات کیفی تیمار
اسید قابل تیتراسیون  اچیپ

 )درصد(

مواد جامد محلول 

 (کسیبر)

 ویتامین ث

 (تازهصد گرم وزن در  گرمیلی)م

 a 09/0 ± 52/3 c 06/0 ± 33/1 c 36/0 ± 16/17 c 58/0 ± 36/19 شاهد

 ab 08/0 ± 42/3  bc 06/0 ± 47/1   b 17/0 ± 75/17  c 41/0 ± 12/21  مولارمیلی 1

 b 07/0 ± 39/3 b 06/0 ± 56/1 b 17/0 ± 05/18 b 90/0 ± 76/23 مولارمیلی 5

 b 08/0 ± 32/3 a 08/0 ± 80/1 a 11/0 ± 61/18 a 07/1 ± 74/28 مولارمیلی 10

 باشد.درصد، بر اساس آزمون دانکن، می 5دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون به معنی عدم وجود تفاوت معنی                    
 

 ریزهای انار رقم رباب نیبذرپوشینههای کیفی بر شاخص مقایسه میانگین اثر سالنتابج  .3جدول 

 صفات کیفی تیمار
اسید قابل تیتراسیون  اچپی

 )درصد(

مواد جامد محلول 
 (کسیبر)

 ویتامین ث
 (تازه وزن گرمصد در  گرمیلیم)

 b 01/0 ± 21/3 a 05/0 ± 69/1 a 11/0 ± 29/18 b 01/1 ± 58/22 1398سال 

 a 03/0 ± 62/3 b 05/0 ± 39/1 b 24/0 ± 50/17 a 27/1 ± 90/23 1399سال 

 باشد.درصد، بر اساس آزمون دانکن، می 5دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون به معنی عدم وجود تفاوت معنی                      
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 های بیوشیمیایی مورد ارزیابیشاخص

 آنتوسیانین کل

های انار نسبت به بذرپوشینهدار میزان آنتوسیانین افزایش معنیهای سینامیک اسید باعث همه غلظت 1با توجه به شکل 
مولار سینامیک اسید مشاهده شد که البته در سال میلی 10تیمار شاهد شد. بالاترین میزان آنتوسیانین در هر دو سال در تیمار 

یک اسید نسبت به تیمار شاهد افزایش مولار سیناممیلی 10داری نداشت. تیمار مولار تفاوت معنیمیلی 5اول نسبت به تیمار 
  نشان داد. 1399و  1398های در سالترتیب به درصدی را  63/66و  21/75

 

 
 های تحقیق()منبع: یافتهریز. های میوه انار رقم رباب نیبذرپوشینهمیزان آنتوسیانین کل های مختلف سینامیک اسید و سال بر اثر متقابل غلظت .1شکل  

 

 فنلی )مواد فنلی کل و فلاونوئید کل(های ترکیب

های مختلف سینامیک أثیر غلظتتهای انار نیز تحت بذرپوشینهکل  مواد فنلیبا توجه به نتایج حاصل از پژوهش میزان 
مولار سینامیک اسید مشاهده شد میلی 10در غلظت کل  مواد فنلی(. در سال اول بالاترین میزان 2اسید قرار گرفت )شکل 

را به کل  مواد فنلیمولار سینامیک اسید بیشترین میزان میلی 10درصدی نسبت به شاهد(. در سال دوم نیز  83/22 )افزایش
مولار نداشت. کمترین میلی 5داری با غلظت درصدی نسبت به شاهد( ولی تفاوت معنی 15/26خود اختصاص داد )افزایش 

مولار سینامیک اسید میلی 1داری با غلظت ر شاهد بود که اختلاف معنینیز در هر دو سال مربوط به تیما کل مواد فنلیمیزان 
نشان داده شده است. بالاترین میزان  3های مختلف سینامیک اسید بر شاخص فلاونوئید کل نیز در شکل نداشت. اثر غلظت

به تیمار شاهد داشته  درصدی نسبت 66/37مولار سینامیک اسید مشاهده شد که افزایش میلی 10فلاونوئید کل در غلظت 
  است. کمترین میزان فلاونوئید کل نیز مربوط به تیمار شاهد بود.

 
 های تحقیق()منبع: یافتهریز. های میوه انار رقم رباب نیبذرپوشینهکل  مواد فنلیمیزان های مختلف سینامیک اسید و سال بر اثر متقابل غلظت .2شکل 
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 های تحقیق()منبع: یافته ریز.های میوه انار رقم رباب نیبذرپوشینهمیزان فلاونوئید کل های مختلف سینامیک اسید بر اثر غلظت .3شکل 

 

 ظرفیت آنتی اکسیدانی

مولار سینامیک اسید بود که اختلاف میلی 10اکسیدانی مربوط به غلظت بالاترین میزان ظرفیت آنتی 4با توجه به شکل 
 5و  1اکسیدانی نیز در تیمار شاهد مشاهده شد. همچنین بین غلظت تیمارها داشت. کمترین ظرفیت آنتیداری با سایر معنی
 .داری وجود نداشتمولار سینامیک اسید تفاوت معنیمیلی

 
 های تحقیق()منبع: یافتهریز. های میوه انار رقم رباب نیبذرپوشینهاکسیدانی کل ظرفیت آنتیهای مختلف سینامیک اسید بر اثر غلظت .4شکل 

 

 فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز 

(. 5های مختلف سینامیک اسید قرار گرفت )شکل غلظتأثیر ( نیز تحت تPALمیزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز )
مولار تفاوت میلی 5ظت را نشان داد ولی با غل PALمولار سینامیک اسید بالاترین میزان فعالیت آنزیم میلی 10غلظت 

مولار نسبت به تیمار میلی 10نیز در تیمار شاهد مشاهده شد. غلظت  PALداری نداشت. کمترین میزان فعالیت آنزیم معنی
میزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در سال  4(. همچنین بر اساس جدول 5درصدی داشت )شکل  24/38شاهد افزایش 
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و فلاونوئید(  مواد فنلیهای فنلی )داری را نشان داد که منجر به سنتز و تجمع ترکیبافزایش معنی 1398 نسبت به سال 1399
 شد. 1398نسبت به سال  1399بیشتری در سال 

 

 ریزهای انار رقم رباب نیهای بیوشیمیایی بذرپوشینهبر شاخص مقایسه میانگین اثر سالنتایج  .4جدول 

 صفات بیوشیمیایی تیمار

  آنتوسیانین

 درگرم سیانیدین )میلی

 (تازهگرم وزن  100

 کل مواد فنلی

ر داسید گرم گالیک)میلی

 (تازهگرم وزن  100

 فلاونوئید کل

ر دگرم کوئرستین میلی)

 (تازهگرم وزن  100

-ظرفیت آنتی

 اکسیدانی )درصد(

 PALفعالیت 

گرم میلیدر )میکرومول 

 (در ساعت پروتئین

 a 54/8 ± 05/140 b 65/8 ± 16/348 b 41/0 ± 11/11 b 43/0 ± 98/74 b 01/7 ± 65/131 1398سال 

 b 23/7 ± 50/131 a 27/10 ± 63/357 a 47/0 ± 69/13 a 42/0 ± 21/76 a 71/4 ± 37/175 1399سال 

 باشد.دانکن، میدرصد، بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون به معنی عدم وجود تفاوت معنی   

 

 
 های تحقیق()منبع: یافتهریز. های میوه انار رقم رباب نیبذرپوشینه PALهای مختلف سینامیک اسید بر میزان فعالیت آنزیم اثر غلظت .5شکل 

 

 های ارزیابی شدههمبستگی بین شاخص

گیری شده بر اساس روش اندازه شود بر اساس نتایج حاصل از همبستگی بین صفاتمشاهده می 6شکل در  طور کههمان
اکسیدانی کل( و اکسیدانی )مواد فنلی کل، فلاونوئید کل، آنتوسیانین کل، ویتامین ث و ظرفیت آنتیپیرسون بین صفات آنتی

 اچ وپیصفات بین داری همبستگی منفی و معنیکه  در صورتی دارد،ی وجود دارمثبت و معنی همبستگی PALفعالیت آنزیم 
اچ پیاکسیدانی و بین صفات آنتی. شاهده شد، م(TSSمواد جامد محلول )اچ و همچنین بین پیو ( TAل تیتراسیون )اسید قاب

 نیز همبستگی وجود نداشت.
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 ظرفیت : TAA،ویتامین ث :Vc، آنتوسیانین کل: TAC. به روش پیرسونریز انار رقم رباب نیگیری شده ضرایب همبستگی بین صفات اندازه .6شکل

. مواد فنلی کل: TPC، اسید قابل تیتراسیون: TA، مواد جامد محلول TSS: ،فلاونوئید کل  TFC:،آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز: PAL ،کل اکسیدانیآنتی
 های تحقیق(منبع: یافته)

 

 بحث

توانند سبب افزایش ( میDrobek et al, 2019های زیستی به عنوان ترکیبات با منشا طبیعی و سازگار با طبیعت )محرک
 باشدمیترین اسیدهای فنلی یکی از مهم به عنوان محرک زیستی سینامیک اسیدکیفیت محصولات باغی شوند. 

(Gao et al., 2018ترکیب .)ها میزان رشد ها و هورمونبر فرآیندهای مختلف مانند فتوسنتز، فعالیت آنزیمأثیر های فنلی با ت
  شوندمیها ها، اسیدهای آلی و پروتئیندهند که در نتیجه باعث افزایش تجمع کربوهیدراتقرار میأثیر گیاه را تحت ت

(Hayat & Ahmad, 2007کاربرد سینامیک اسید به صورت خارجی با اثرگذاری بر تولید هورمون اکسین می .) تواند جذب
های متابولیسم پتاسیم در فعال کردن آنزیم(. از طرف دیگر Christian et al., 2006پتاسیم توسط گیاه را افزایش دهد )

 ،(. بنابراینCaruso et al., 2002) شودها نقش اساسی دارد و در نتیجه باعث افزایش میزان مواد جامد محلول میکربوهیدرات
در همین  های انار تیمار شده با سینامیک اسیدرسد که افزایش میزان مواد جامد محلول و اسیدهای آلی در میوهبه نظر می
کند و گیاهان برای بهبود رشد ویتامین ث نقش کلیدی را در حفاظت از گیاهان در شرایط تنش اکسیداتیو ایفا می راستا باشد.

های تیمار دهند. افزایش میزان ویتامین ث در میوههای مختلف محتوای ویتامین ث را افزایش میو همچنین تحمل به تنش
گلوتاتیون صورت گرفته باشد -سالیسیلیک اسید و با اثرگذاری روی مسیر گالاکتوز و چرخه آسکورباتتواند به واسطه شده می

(Araniti et al., 2018 استفاده از .)وری با متوکسی سینامیک اسید )از مشتقات سینامیک اسید( به صورت تیمار غوطه -4
 ث حفظ کیفیت و افزایش عمر انبارمانی قارچ خوراکی شداکسیدانی )ویتامین ث و گلوتاتیون( باعهای آنتیافزایش ترکیب

(Hu et al., 2015.) 
لاز هیدروکسی -4-بیان آنزیم سینامیک اسید کاربرد خارجی سینامیک اسید، باعث افزایش بر اساس مطالعات گزارش شده

( C4H) لازهیدروکسی -4-اسید با افزایش بیان آنزیم سینامیک شود،می (اسید یککومار-p به)کاتالیز کننده سینامیک اسید 
های بیان ژن آنزیمبین  و مثبت خطیارتباط  گر وجود یکنابی یابد کهمیافزایش  ( نیزPALفنیل آلانین آمونیالیاز ) بیان آنزیم

C4H و PAL تیح فعالسط باشد.می PAL تیمتناسب با سطح فعال بایتقر C4H به این صورت که  شودتنظیم می اهانیدر گ
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منجر به کاهش  PAL آنزیم تیکه کاهش فعال ی، در حالشودمی PALباعث کاهش فعالیت آنزیم  C4H آنزیم انیکاهش ب
 ینامیکتوسط س PAL یت آنزیمقابل توجه فعال یشافزا(. Blount et al., 2000) شودینم C4H آنزیم تیدر فعال یقابل توجه

 یکفرول یدهایتوسط اس یبه طور قابل توجه PAL یتدهد فعالیمطابقت دارد که نشان م یقبل یهایافتهبا  یبه طور کل یداس
 (.Politycka, 1996) است یافته یشافزا یککومار-pو 

 شوددر گیاه میزان اکسین ش افزایتواند باعث میاکسین  نگمسیر سیگنالیبر أثیر ت اب سینامیک اسید
(2018 .,al etKurepa که ،) انتقال در نتیجه +K/+H گیاهپتاسیم  به داخل سلول بیشتر شده و در نهایت باعث افزایش میزان 

نقش  آمونیالیاز نیلانیم فنیل آزالیت آنعدر ف(. با توجه به اینکه پتاسیم به عنوان کوفاکتور Christian et al., 2006شود )می
( Nava et al., 2007) شودگلیکوزیل ترانسفراز می-او-3-ونوئیدلاکتوز و فلاگا-UDPهای یمزشدن آن لاعف ثباع داشته و

 PAL ها با فعالیت آنزیمگزارش شده است که افزایش آنتوسیانین، ها شود. همچنینتواند باعث افزایش میزان آنتوسیانینمی
ترین ترکیبات گر قندها اصلی(. از سوی دیMiguel et al., 2004ها در ارتباط است )بیوسنتزی آنتوسیانین به عنوان آنزیم

تواند ها و انتقال قندها دارد از این طریق نیز میها هستند و با توجه به نقشی که پتاسیم در تولید کربوهیدراتسازنده آنتوسیانین
سیر اکسین بر مأثیر تواند با ت(. بنابرین سینامیک اسید میHiratsuka et al., 2001ها را سبب شود )تحریک تولید آنتوسیانین

( و همچنین انتقال PALهای مسیر فنیل پروپانوئید )باعث افزایش جذب پتاسیم شده و پتاسیم نیز با اثرگذاری بر فعالیت آنزیم
فلاونوئیدی سنتز ترکیبات ها را موجب شود. گزارش شده است که کاربرد خارجی سینامیک اسید تحریک تولید آنتوسیانین، قندها

تواند باعث افزایش از این طریق می و کنندگی روی آنزیم چالکون ایزومراز داردسینامیک اسید اثر تنظیمدهد. افزایش میرا 
که  باشدمیهای ثانوی ترین مسیر تولید متابولیتمسیر فنیل پروپانوئید مهم(. Shourie, 2016ترکیبات فلاونوئیدی شود )

ترکیبات فنلی است  زسنت آنزیم کلیدی تنظیم کننده PAL آنزیم .(Dixon & Pavia, 1995)شود میفنلی  موادتولید  منجر به
بنابراین (. Lemoine et al.,2007بوده و با میزان این ترکیبات مرتبط است ) ضروریترکیبات فنلی  سنتز رایآن ب که فعالیت

پروپانوئید میزان تولید ترکیبات عنوان ماده اولیه مسیر فنیل کاربرد سینامیک اسید به صورت خارجی به  کهرسد به نظر می
در گیاهان با ایجاد شوک اکسیداتیو گزارش شده است که سینامیک اسید  ت.اسداده افزایش  ها را، فلاونوئیدها و آنتوسیانینفنلی

زا شده که در نتیجه آن تحمل گیاهان نسبت به شرایط تنش های دفاعی گیاهان نسبت به شرایط تنشباعث فعال شدن پاسخ
 (.Singh et al., 2011کند )بود پیدا میبه

 ها ROSاز  یناش یها بیاز آس یآزاد از برخ یهاکالیکردن راد یشوند و با خنثیم افتیها وهیها در همه مدانیاکسیآنت
شوند ها که در مسیر فنیل پروپانوئید سنتز میها، فلاونوئیدها و آنتوسیانین(. فنلNasr et al., 2021) کنندمی یریجلوگ
های بیولوژیکی ترکیبات ترین ویژگییکی از مهم .(Dixon & Pavia, 1995)د های غیرآنزیمی هستناکسیدانترین آنتیمهم

فنلی است  هایاسید ی ازامیک اسید یکینس(. Wang et al., 1996) باشدمیآنها اکسیدانی ، ظرفیت آنتیهافنلی و آنتوسیانین
های محیطی را تنشهای ناشی از و آسیباکسیدانی شده باعث بهبود سیستم آنتی خارجیکه در صورت استفاده به صورت 

توان به افزایش های انار تیمار شده را میاکسیدانی کل در میوه(. افزایش ظرفیت آنتیLin et al., 2020دهد )کاهش می
 (.Babalar et al., 2018) نسبت داداکسیدانی های آنتیها و همچنین آنزیمها، فلاونوئیدها و آنتوسیانینفنل

 

 گیری کلینتیجه
نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان داد که استفاده از سینامیک اسید به عنوان یک محرک زیستی در مرحله قبل از برداشت 

مواد جامد محلول اسیدهای آلی و  میزانمثبتی داشته باشد و باعث افزایش أثیر اکسیدانی انار تتواند بر صفات کیفی و آنتیمی
اکسیدانی نیز مثل آنتوسیانین کل، مواد فنلی کل، های مربوط به سیستم آنتیهای طعم شود. همچنین شاخصبه عنوان شاخص

فلاونوئید کل و ویتامین ث در اثر کاربرد سینامیک اسید افزایش پیدا کرد. بنابراین استفاده از سینامیک اسید به عنوان یک 
پاشی سینامیک اسید با غلظت میوه انار شود. محلولای تغذیهتواند باعث افزایش کیفیت سازگار با طبیعت میترکیب طبیعی و 
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تواند در باغات می ،های ارزیابی شده داشته باشد. بنابراینمولار در مرحله قبل از برداشت توانست اثر بهتری بر شاخصمیلی 10
 انار مورد استفاده قرار گیرد.

 منابع
(. اثر سینامیک اسید بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی نشاء خیار تحت تنش 1401. )جواد، عرفانی مقدم فردین و ،قنبری ؛زهرا ،بیدارا

 .619-630 ،(3) 36 ،مجله علوم باغبانی .سرما

 و تیروزین  (PAL)آمونیالیاز آلانین های فنیلمیزان فعالیت آنزیم اسید بر (. اثر سینامیک1400اکبر. )پور، علیاحسان و ؛الهام محققیان،
تحت شرایط تنش شوری کشت در  .Nicotiana rustica L تنباکوو برخی خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه  (TAL) آمونیالیاز

 .88-102 ،(2) 12 ،افتسلول و ب مجله. شیشه
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