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  اكسيدان، فعاليت آنزيم آنتي هاي تركيببر ميزان برخي  Bبنفش اثر پرتو فرا
  فرنگي آمونيالياز و پروتئين كل در ميوه رسيده گوجه آلانين  فنيل

(Lycopersicon esculentum Mill.) پس از برداشت 
 

 1ساسان علي  حسينو  1*رضانژاد فرخنده جامي،  بيآزاده 

  شهيد باهنر، كرمان دانشگاه شكده علوم،، دانشناسي گروه زيست 1

  
 چكيده

گياهـان كـه قابليـت حركـت ندارنـد، بـيش از سـاير        . رسـد  ترين جزء نور خورشيد است كـه بـه سـطح زمـين مـي      انرژي پر UV-Bپرتو 
 2، 1(اي مختلـف  ه با استفاده از زمان UV-B) 280-320(در اين مطالعه اثر دوزهاي متفاوت . موجودات در معرض اين پرتو قرار دارند

، فعاليـت آنزيمـي و   )هـا و ليكـوپن   تركيبات فنلي كل، فلاونوئيـدها، آنتوسـيانين  (اكسيدان  هاي آنتي بر ميزان برخي تركيب) ساعت 4و 
گيري ميزان فلاونوئيدها نشـان داد كـه در هـر     اندازه. پس از برداشت مورد مطالعه قرار گرفت فرنگي گوجههاي رسيده  پروتئين در ميوه

. هـا نيـز نتـايج مشـابهي را نشـان داد      سـنجش غلظـت آنتوسـيانين   . ه تيمار ميزان فلاونوئيدها در مقايسـه بـا شـاهد افـزايش يافتـه اسـت      س
هـاي شـاهد    ساعت نسبت به نمونـه  4و  2هاي فنلي كل و سنجش ميزان ليكوپن، افزايش ميزان آنها را در تيمارهاي گيري تركيب اندازه

نشـان   UV-Bفعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز و پروتئين به ترتيب افزايش و كاهش ميزان آنها را تحت تيمـار  گيري  اندازه. نشان داد
 فرنگـي  گوجـه يدان در ميـوه رسـيده   اكس آنتيهاي  سبب افزايش تركيب UV-Bدر مجموع، نتايج حاصل نشان داد كه كاربرد پرتو . داد
  .شود مي

  فرنگي اكسيدان، گوجه بات آنتي، تركيUV-Bپرتو : ي كليديها واژه

  
  مقدمه

: شود به طور كلي، طيف فرابنفش به سه ناحيه تقسيم مي
 UV-B، ناحيه )نانومتر 280تا  220طول موج ( UV-Cناحيه 

طول موج (  UV-Aو ناحيه ) نانومتر 320تا  280طول موج (
ترين جـزء نـور    انرژي پر UV-Bتابش ). نانومتر 400تا  320

هاي زيستي  سيستم. رسد ه به سطح زمين ميخورشيد است ك

نـانومتر   320تـا   280هايي كـه در ناحيـه    نسبت به طول موج
هـاي ناشـي از تـابش     آسـيب . گيرند، حساس هستند قرار مي
UV-B ها به نور خورشيد براي بقا  بر گياهان به علت نياز آن

و عدم توانايي گياهان در حركت بايد بيشتر مورد توجه قرار 
 و بنـــابراين در گياهـــان ســـاز. (Mpoloka, 2008)گيـــرد 

كارهاي آنزيمي و غير آنزيمي  و كارهاي دفاعي، شامل ساز
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تكامل يافته است كـه آنهـا را در مقابـل ايـن پرتـو حفاظـت       
هـاي آنزيمـي شـامل     مكانيسـم . (Hollosy, 2002)كنـد   مـي 

ــزيم  ــت آن ــيداز،    فعالي ــموتاز، پراكس ــيد ديس ــاي سوپراكس ه
ــاتي ــالاز، گلوت ــره اســت  كات ــاز و غي  ,Mittler)ون، ردوكت

هاي غير  اكسيدان در حفاظت غيرآنزيمي توليد آنتي. (2002
آنزيمـــي، چـــون آســـكوربيك اســـيد، كاروتنوئيـــدها،     

. يابـد  ها و آلكالوئيـدها افـزايش مـي    فلاونوئيدها، آنتوسيانين
ترين مكانيسم حفاظتي غير آنزيمي تحريك شده تحت  مؤثر

هـاي فنلـي    فلاونوئيـدها و تركيـب  يك رژيم نوري، بيوسنتز 
ــذب ــده  ج ــت  UV-Bكنن . (Landry et al., 1995)اس
هاي بسياري اثبات كرده است كه تجمع فلاونوئيـدها   مطالعه

ها توسط گياه، مكانيسمي حفـاظتي را در برابـر    و آنتوسيانين
ي هــا فلاونوئيــدها در جنبــه. كنــد ايجــاد مــي UV-Bتــابش 

ز جملـه مقاومـت در برابـر    بسياري از رشد و نمـو گياهـان، ا  
ها، توليد رنگدانه، حفاظت در برابـر پرتـو فـرابنفش،     پاتوژن

-Winkel) كننـد  رشد گرده و نمو پوشش دانه دخالـت مـي  

Shirley, 2001) .ها به ويژه گروهي كـه متعلـق    اين تركيب
بـه  ) ماننـد كـامفرول و كوئرسـتين   (ها هستند  به رده فلاونول

داني و توانـايي حفاظـت از   اكسـي  علت ظرفيـت بـالاي آنتـي   
، در رژيم غـذايي انسـان   in vitroسيستم آنزيمي به صورت 

افزايش در جذب . اي دارند براي حفظ سلامتي اهميت ويژه
 40تـا   30توانـد بـه كـاهش     روزانه فلاونوئيدهاي معـين مـي  

نجامـد  اهاي تصلب شـرايين و سـرطان بي   درصدي در بيماري
(Bovy et al., 2002) .هــا، علاقــه  ه ايــن يافتــهبــا توجــه بــ

روزافزوني در جهـت پـرورش و رشـد محصـولات غـذايي      
 فرنگـي  گوجـه . غني از فلاونوئيـدها بـه وجـود آمـده اسـت     

و يكـي از   (Solanaceae)زمينـي   گياهي متعلق به تيره سـيب 
محصولات غذايي پر مصرف در سراسر جهان است كـه در  

ل از نتـايج حاص ـ . اين زمينه مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     
و  فرنگـي  گوجهگيرشناسي نشان داده است كه  مطالعات همه

محصــولات آن نقــش حفــاظتي مهمــي را در برابــر اشــكال  
هـاي   مختلف سرطان، به ويـژه سـرطان پروسـتات و بيمـاري    

منبع مهمـي از   فرنگي گوجهميوه . كنند عروقي ايفا مي-قلبي
هـاي   ها ست كه انواع مهم آن شـامل رنگدانـه   يداناكس آنتي
ــدي ك ــوپن (اروتنوئي ــژه ليك ــه وي ــيد و  )ب ــكوربيك اس ، آس

. (Jagadeesh et al., 2009)هــاي فنلــي هســتند  تركيــب
است كه بيش از  فرنگي گوجهليكوپن كاروتنوئيد اصلي در 

درصد كاروتنوئيدهاي موجـود در ميـوه بـه طـور كامـل       80
 ,.Dorais et al)دهـد  را تشـكيل مـي   فرنگـي  گوجـه رسيده 

ــه . (2008 ــه ب ــا توج ــي  ب ــي و آنت ــواص داروي ــيداني  خ اكس
ي فنلي و ليكوپن در سلامتي انسان و همچنـين، بـا   ها تركيب

هــا در برابــر پرتــو  توجــه بــه نقــش دفــاعي كــه ايــن تركيــب
توان به طور مؤثر از  نمايند، مي بنفش براي گياهان ايفا مي فرا

هـاي مفيـد در گياهـان     براي افزايش ايـن تركيـب   UVپرتو 
اساس، در اين پژوهش اثر سه تيمار مختلف بر اين . بهره برد
UV-B  هــاي ثانويــه  بــر افــزايش ليكــوپن و برخــي تركيــب

و نيـز فعاليـت    هـا  هـا و آنتوسـيانين   دارويي، شامل فلاونوئيـد 
آلانين آمونيالياز و پروتئين كـل در ميـوه رسـيده     آنزيم فنيل

  .مطالعه گرديد فرنگي گوجه
  

  ها مواد و روش
 Lycopersicon esculentum) فرنگـي  گوجـه هاي  ميوه

var. philippos) اي تجاري واقع در جـاده هفـت    از گلخانه
ها بـه طـور    اي كه ميوه باغ ماهان در استان كرمان، در مرحله

كامل رسيده و به رنـگ قرمـز بودنـد، برداشـت شـدند و بـه       
روز در چهــار گــروه جداگانــه تحــت تيمارهــاي   14مــدت 
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بـا دوزهـاي    UV-Bت سـاع  4 و 2، 1، )شـاهد (زماني صـفر  
كيلـوژول بـر متـر     8/28و  4/14، 2/7، )شاهد(دريافتي صفر 

پرتــودهي بــا اســتفاده از لامــپ . مربــع در روز قــرار گرفتنــد
 مـدل  UVitec (Cambridge)از شركت  (UV-B)فرابنفش 

215-LF    نـانومتر در همـه سـطوح ميـوه      312با طـول مـوج
پـس از ايـن    .در هر تيمار سه تكرار اسـتفاده شـد  . انجام شد

از ايــن . هــا در نيتــروژن مــايع منجمــد گرديــد مــدت، نمونــه
  .هاي مورد نظر استفاده شد مؤلفه گيري ها براي اندازه نمونه

ميزان فلاونوئيـد كـل    :سنجش ميزان فلاونوئيد كل
  گيـري شـد   سـنجي آلومينيـوم كلرايـد انـدازه     با روش رنـگ 

(Toor and Savage, 2005) .1/0يـاهي  هاي گگرم از نمونه
ليتـر از   ميلـي  5/0به . گيري شد ليتر متانول عصاره ميلي 10در 

ليتـر بـه    ميلي 5آب مقطر اضافه شد تا حجم  ،عصاره حاصل
  NaNO2ليتـر   ميلـي  3/0سپس به محلول حاصـل  . دست آيد

درصـد   AlCl3 10ليتـر   ميلي 6/0دقيقه،  5درصد و پس از  5
ــد ــر  ميلــي 2در نهايــت . اضــافه گردي   لار ومــو NaOH 1ليت

ليتر آب مقطر اضافه و شـدت جـذب در طـول مـوج      ميلي 2
هـا بـا اسـتفاده از     غلظت نمونـه . گيري شد نانومتر اندازه 510

  .منحني استاندارد كوئرستين به دست آمد
گيـري   بـراي انـدازه   :هـا  سنجش ميزان آنتوسـيانين 

. استفاده شـد ) Wagner )1979 ها از روش مقدار آنتوسيانين
ليتـر   ميلـي  10ت تازه ميوه در هاون چينـي بـا   گرم از باف 1/0

متانول خالص و كلريدريك اسيد خالص بـه  (متانول اسيدي 
بــه طــور كامــل ســاييده و عصــاره ) 1بــه  99نســبت حجمــي 
دار ريخته شد و به مدت  هاي آزمايش درپيچ حاصل در لوله

گـراد قـرار    درجـه سـانتي   25ساعت در تاريكي و دمـاي   24
دور در  4000دقيقـه بـا سـرعت     10سپس بـه مـدت   . گرفت

دقيقه سانتريفيوژ گرديـد و جـذب محلـول بـالايي در طـول      
بـراي محاسـبه غلظـت،    . گيـري شـد   نانومتر اندازه 550موج 

متر بر مول در نظر گرفته  سانتي 33000 (ε)ضريب خاموشي 
  .شد

A=εbc  
A =جذب؛  
b =عرض كووت؛  
c =غلظت محلول مورد نظر.  

ايـن   :نلـي كـل  هـاي ف  سنجش ميـزان تركيـب  
بـه صـورت    Folin-Ciocalteu گيري بر اسـاس روش  اندازه

گـرم از  1/0. (Ronald and Laima, 1999)زير انجـام شـد   
گيـري و   درصـد عصـاره   96ليتر اتانول  ميلي 10هر نمونه در 

. ساعت در تاريكي قرار داده شد 24عصاره حاصل به مدت 
 5/0، درصـد  95ليتـر اتـانول    ميلـي  1سپس به محلول حاصل 

 5ليتـر كربنـات سـديم     ميلـي  1درصـد و   50 ليتر فـولين  ميلي
شدت جـذب بـا دسـتگاه اسـپكتروفتومتر     . درصد اضافه شد

)WPA light wave  ــدل ــوج  ) S2000م ــول م  725در ط
نانومتر پس از يـك سـاعت نگهـداري در تـاريكي خوانـده      

ــراي محاســبه غلظــت تركيــب . شــد هــاي فنلــي از منحنــي  ب
  .سيد استفاده شداگاليك استاندارد 

  :(PAL)آلانـين آمونياليـاز    فعاليت آنـزيم فنيـل  
ــرده و در      3/0 ــوزين ك ــوه را ت ــازه مي ــت ت ــرم از باف  5/6گ

كـه  ) 8/8 اسـيديته (مـولار   ميلـي  Tris-HCl 50ليتر بافر  ميلي
مــولار بــود، ســاييديم و  ميلــي 15حــاوي بتــا مركاپتواتــانول 
ريفيوژ سـانت  g 5000دقيقـه در   30عصاره حاصـل بـه مـدت    

مخلـوطي  . محلول رويي براي شناسايي استفاده شـد . گرديد
آلانـين   ليتـر فنيـل   ميلي 5/0ليتر بافر استخراجي بالا،  ميلي 1از 
ليتـر از عصـاره    ميلي 1/0ليتر آب و  ميلي 4/0مولار،  ميلي 10

گـراد بـه مـدت     درجه سـانتي  37آنزيمي در حمام آب گرم 
ــرار داده شــد   5/0وســط ســپس واكــنش ت. يــك ســاعت ق

در . مــولار متوقــف گرديــد 6اســيد كلريــدريك ليتــر  ميلــي
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ليتـر اتيـل اسـتات افـزوده      ميلـي  15نهايت، به محلول حاصل 
فــاز روغنــي تشــكيل شــده جــدا و باقيمانــده در دمــاي . شــد

سپس باقيمانـده، كـه   . آزمايشگاه قرار داده شد تا تبخير شود
مـولار   05/0ليتـر سـود    ميلي 3همان سيناميك اسيد است در 

گيري ميزان جذب  حل شد و غلظت سيناميك اسيد با اندازه
نانومتر و با اسـتفاده از ضـريب خاموشـي     290در طول موج 

فعاليت ايـن آنـزيم بـر    . به دست آمد M-1cm-1 9500معادل 
آلانين بـه تـرانس سـيناميك اسـيد      اساس سرعت تبديل فنيل

ــي  ــين م ــود تعي ــت   . ش ــد از فعالي ــك واح ــادل  PALي  1مع
كرومول از سيناميك اسيد توليد شده در يك دقيقه اسـت  مي

(Wang et al., 2006).  
ميـزان ليكـوپن بـا اسـتفاده از      :سنجش ميزان ليكـوپن 

و همكـاران   Fishمخلوط هگزان، استون و اتانول و با روش 
  .گيري شد اندازه) 2002(

گـرم از هـر نمونـه گيـاهي پـس از       1/0 :پروتئين كـل 
ــوزين، در  ــ ميلــي 10ت ــافر فســفات ليت ــا  ميلــي 50ر ب ــولار ب م

 gدقيقه در  15ساييده و عصاره حاصل به مدت  2/7 اسيديته
ليتـر بـافر برادفـورد بـه      ميلي 1مقدار . سانتريفيوژ شد 14000

مخلـوط  درنـگ   ليتر عصاره پروتئيني افـزوده و بـي   ميلي 1/0
ــدگ ــتگاه    5پـــس از . رديـ ــا دسـ ــذب بـ ــدت جـ ــه شـ دقيقـ

از . نـانومتر خوانـده شـد    595اسپكتروفتومتر در طـول مـوج   
آلبومين گاوي براي رسم منحني استاندارد و تعيـين غلظـت   

  . استفاده گرديد ها پروتئين
  

  آزمون آماري
اين آزمايش در قالب طرح به طور كامل تصادفي انجـام  

نسخه ( SPSSافزار آماري  ها با استفاده از نرم آناليز داده. شد
قايســـه م. صـــورت گرفـــت  ANOVAو آزمـــون  )5/11

 5با اسـتفاده از آزمـون دانكـن در سـطح احتمـال       ها ميانگين

اسـتفاده   Excelافزار  درصد انجام و براي رسم نمودار از نرم
  .شد

  
  نتايج

مقايسه مقدار  :اثر پرتو فرابنفش بر ميزان فلاونوئيدها
ــار   ــاهد و تيم ــه ش ــدها در نمون ــاي  فلاونوئي ــوه  UV-Bه مي

ر فلاونوئيدها در هر سـه  دهد كه مقدا فرنگي نشان مي گوجه
داري داشته است، امـا   تيمار در مقايسه با شاهد افزايش معني
). 1شـكل  (دار نيسـت   اين افـزايش در بـين سـه تيمـار معنـي     

اي بـر   بنابراين، افزايش مدت زمان تيمـار اثـر قابـل ملاحظـه    
  ).1شكل (ميزان فلاونوئيدها نداشته است 

افـزايش   :اه ـ بـر ميـزان آنتوسـيانين    UV-Bاثر پرتو 
هـاي تحـت تيمـار در     ها در نمونـه  دار مقدار آنتوسيانين معني

افـزايش مـدت   ). 2شكل (مقايسه با نمونه شاهد مشاهده شد 
دار  ساعت سـبب افـزايش معنـي    2ساعت به  1زمان تيمار از 

سـاعت   4ها شد، اما اين افـزايش در تيمـار    مقدار آنتوسيانين
  ).2شكل (دار نيست  معني

 :ابنفش بـر ميـزان تركيبـات فنلـي كـل     اثر پرتو فر
دار  ساعت پرتو فرابنفش سبب افزايش معني 4و  2تيمارهاي 

 1هاي فنلي در مقايسه با شاهد شـد، امـا تيمـار     ميزان تركيب
ساعت تفاوت آشكاري را نشان نداد؛ ضمن اين كه افزايش 

داري را بين تيمارها ايجاد نكرده است  زمان نيز تفاوت معني
  ).3شكل (

 :PALبر ميـزان فعاليـت آنـزيم     UV-Bثر پرتو ا
داري در  تفـاوت معنـي   UV-Bساعت پرتـو   2و 1تيمارهاي 

نسبت به شـاهد ايجـاد نكـرد، امـا      PALميزان فعاليت آنزيم 
سـاعت سـبب افـزايش     4افزايش مدت زمـان تيمـاردهي بـه    

  ).4شكل (دار فعاليت آنزيم شد  معني
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سـه مقـدار   مقاي :بر ميزان ليكـوپن  UV-Bثر پرتو ا
دهد كه افزايش  هاي تيمار و شاهد نشان مي ليكوپن در نمونه

دار مقدار  ساعت سبب افزيش معني 4و  2زمان تيماردهي به 
ميزان آن تحـت    ليكوپن نسبت به شاهد شده است كه بيشينه

  ).5شكل (ساعت است  4تيمار 

ميـزان پـروتئين    :بر ميزان پروتئين UV-Bاثر پرتو 
ت تيمار نسبت به شاهد كاهش يافته اسـت،  هاي تحدر نمونه

  ).6شكل (دار است  ساعت معني 4كه اين كاهش در تيمار 

   
ها شاملبر فلاونوئيدها، دادهUV-Bاثر مقادير مختلف پرتو -1شكل

خطاي استاندارد از سه تكرار هستند و بـا ضـريب اطمينـان     ±ميانگين 
  .اند درصد مطالعه شده95

،  بـر محتـواي آنتوسـيانين    UV-Bير مختلـف پرتـو   اثـر مقـاد  -2شكل
خطـاي اسـتاندارد از سـه تكـرار هسـتند و بـا        ±ها شامل ميانگين  داده

  .اند درصد مطالعه شده 95ضريب اطمينان 

   
هـاي فنلـي كـل،بر تركيـبUV-Bاثر مقادير مختلف پرتو -3شكل
د و بـا  خطـاي اسـتاندارد از سـه تكـرار هسـتن      ±ها شامل ميانگين  داده

 .انددرصد مطالعه شده 95ضريب اطمينان 

، PALبـر فعاليـت آنـزيم     UV-Bاثـر مقـادير مختلـف پرتـو     -4شكل
خطـاي اسـتاندارد از سـه تكـرار هسـتند و بـا        ±ها شامل ميانگين  داده

  .اند درصد مطالعه شده 95ضريب اطمينان 

  
هـاادهدكوپن،يلزانيميروUV-Bمختلف پرتو  رياثر مقاد-5شكل

 بياستاندارد از سـه تكـرار هسـتند و بـا ضـر      خطاي ± نيانگيشامل م
 .اند درصد مطالعه شده95نانياطم

كـل،   نيپـروتئ  زاني ـم يرو UV-Bمختلف پرتـو رياثر مقاد-6شكل
اسـتاندارد از سـه تكـرار هسـتند و بـا       خطـاي  ± نيانگيها شامل م داده
  .اند درصد مطالعه شده 95 نانياطمبيضر
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  بحث
ــو    ــا پرت ــار ب ــدها در تيم ــدار فلاونوئي ــزايش مق از  UVاف

ي دفاعي برخـي گياهـان در برابـر پرتـو فـرابنفش      ها ويژگي
و جلـوگيري از   UVها يا بـا جـذب پرتـو     اين تركيب. است

ــه درون بافــت  هــاي حســاس از ايجــاد خســارت   نفــوذ آن ب
ــا نقــش  جلــوگيري مــي ــر اكســ آنتــيكننــد و ي يداني در براب

در گيـاه ايفـا نمـوده،     UVهاي آزاد ناشي از تـنش   راديكال
افــزايش در غلظــت . دهنــد تـنش اكســيداتيو را تخفيــف مــي 

و يـا سـرعت    PALفلاونوئيدها ناشي از فعاليت زياد آنـزيم  
 Guo and)اسـت   UVبالاي سنتز ايـن آنـزيم تحـت تـنش     

Wang, 2008) .اليـت  ها نشـان داده كـه مقـدار و فع    گزارش
آنـــزيم چـــالكون ســـنتاز كـــه نقـــش اساســـي در بيوســـنتز 

يابـد   افـزايش مـي   UVثير پرتـو  أفلاونوئيدها دارد نيز تحت ت
)Sakihama et al., 2002 .( افــزايش ميــزان فلاونوئيــدها

 Smirnoff and)در گياهـان اسـفناج   ، UVتحت اثـر پرتـو   

Wheelev, 2000)  و اطلسي(Ryan et al., 2002)  گزارش
افزايش ميزان ايـن   1995و همكاران در  Brandt. شده است

فرنگـي را پـس از تيمـار بـا      تركيبات در پوست ميوه گوجـه 
تحقيق حاضـر نشـان داد كـه ميـوه     . نشان دادند UV-B پرتو

ــه ــي گوج ــو     فرنگ ــا پرت ــه ب ــراي مقابل ــدار   UV-Bب ــه مق ب
ــي  ــود م ــدهاي خ ــه برخــي    فلاونوئي ــايي ك ــد و از آنج افزاي

يي دارند، اين احتمال وجود دارد كه فلاونوئيدها نقش دارو
پرتـو   ها و تيمار آنها با با شناسايي گياهان حاوي اين تركيب

UV در ايـن  . بتوان توليد طبيعي اين قبيل مواد را افزايش داد
هــاي مختلــف نشــان داد كــه بــين مطالعــه، اســتفاده از زمــان

داري وجـود  هاي مختلف اسـتفاده شـده تفـاوت معنـي     زمان
اين راستا، به منظور كسب اطلاعات بيشتر دربـاره  در . ندارد

، انجـام مطالعـات   UV-Bافزايش ميـزان فلاونوئيـدها تحـت    

تر و نيز استفاده از يـك   ي طولانيها بعدي و استفاده از زمان
هـا از   آنتوسـيانين . شـود  هاي مختلـف لازم مـي  زمان با شدت

هاي فنلي مشـتق شـده از مسـير بيوسـنتز فلاونوئيـدها       تركيب
را دارنــد  UVســتند كــه خاصــيت فيلتــر كــردن پرتــو      ه

(Greenberg et al., 1996) . ــواص ــيخ ــ آنت يداني اكس
. ها نيـز در برخـي مطالعـات گـزارش شـده اسـت       آنتوسيانين

ناشـي از   UV-Bهـا تحـت تـنش     افزايش ميـزان آنتوسـيانين  
هـاي درگيـر در مسـير     هاي كدكننده آنزيم تحريك بيان ژن

هـاي مختلـف    اثر دوزها و زمـان . تبيوسنتز اين تركيبات اس
فرنگـي   ها در تـوت  بر افزايش ميزان آنتوسيانين UV-Cپرتو 

نتـايج مشـابهي   . (Erkan et al., 2008)گزارش شده اسـت  
از اثـر   2008و همكـاران در سـال    Perkinz-Veazieتوسط 

افـزايش ميـزان   . بر زغـال اختـه بـه دسـت آمـد      UV-Cپرتو 
مـورد مطالعـه در ايـن     فرنگـي  گوجـه ها در ميـوه   آنتوسيانين

تحقيق، در پاسخ به پرتو فـرابنفش نيـز بيـانگر نقـش دفـاعي      
گياه در مقابله با اين پرتو بوده اسـت و بـه احتمـال خطـرات     

دهـد و از آنجـايي    را كاهش مي UV-Bناشي از تابش پرتو 
هــا نيــز داراي خــواص دارويــي   كــه بســياري از آنتوســيانين

شـايد بتـوان اقـدامي     UVه از پرتو بنابراين، با استفاد ؛هستند
عملي در جهت افـزايش مـاده مـؤثر دارويـي در بسـياري از      

اكسـيدان   تركيبـات فنلـي بـه عنـوان آنتـي     . گياهان انجام داد
به طـور   UVپرتو . كنند نقش مهمي را در تغذيه بشر ايفا مي
فرنگـي اثـر    هـاي گوجـه   قابل توجهي بر محتواي فنلـي ميـوه  

و  Jagadeeshنتـايج   .(Luthria et al., 2006)گـزارد   مـي 
افزايش ميزان تركيبـات فنلـي را در    2009همكاران در سال 

 UV-Cفرنگي سبز بالغ، در اثر كاربرد پرتـو   هاي گوجه ميوه
هـاي فنلـي    افزايش ميزان تركيـب . پس از برداشت نشان داد

فرنگــي  در ميــوه گوجــه UV-Bكــل كــه در تيمــار بــا پرتــو 
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گيـر در  ي درهـا  از افـزايش بيـان ژن  توانـد   مشاهده شد، مـي 
مسير بيوسنتز فنيل پروپانوئيدها و بـه ويـژه افـزايش بيـان ژن     

، كه اولـين  (PAL)لياز آلانين آمونيا ل سنتز آنزيم فنيلمسؤو
هاي فنلي است، ناشي شده باشد  آنزيم در مسير سنتز تركيب

(Chang et al., 2008) . آنزيمـي  ، ليـاز آلانـين آمونيا  فنيـل
  ر متابوليســم فنيــل پروپانوئيــدها ســت كــه تبــديل كليــدي د

L-اولـين مرحلـه در   ، سـيناميك اسـيد  -آلانين به ترانس فنيل
ايـن مرحلـه يـك    . دهـد  هـا را انجـام مـي    متابوليسم فنوليـك 

واكنش بيوشيميايي كليدي در نمو و دفاع گياهان بـه شـمار   
بـر   UV-Cنقش تحريكـي  . (Chang et al., 2008)رود  مي

ــزيم  ــت آنـ ــده اســـت    PAL فعاليـ ــزارش شـ   در هلـــو گـ
(EI Ghaouth et al., 2003) . مطالعات نشان داده است كه

ذرت و شـلغم كـه   ، هاي رويشي برنج در بافت PALفعاليت 
شــود  تحريــك مــي، قــرار گرفتــه بودنــد UV-Bدر معــرض 

(Singh et al., 1999).  نتايج اين پژوهش نيز افزايش ميزان
، در مرحلـه قرمـز   UV ساعت 4را تحت تيمار  PALفعاليت 
بنابراين، افزايش ميـزان تركيبـات فنلـي كـل،     . دهد نشان مي

تواند به افزايش ميزان فعاليت  ها مي فلاونوئيدها و آنتوسيانين
كاروتنوئيدها و بـه ويـژه ليكـوپن    . مربوط باشد PALآنزيم 

فرنگـي ضـروري و    اي ميـوه گوجـه   براي تعيين ارزش تغذيه
تـرين   ليكـوپن اصـلي  . اني هسـتند اكسـيد  داراي فعاليت آنتي

، و رنـگ قرمـز ميـوه بـه علـت      فرنگي گوجهكاروتنوئيد در 
يداني قـوي  اكس ـ آنتـي اين تركيـب  . وجود اين تركيب است

شـود و   هـاي آزاد مـي   است كه باعث از بين رفـتن راديكـال  
همچنين، در بهبود بيمـاري ديابـت، سـرطان پوسـت، مثانـه،      

ــوارش م    ــتگاه گـ ــم و دسـ ــردن رحـ ــينه، گـ ــتسـ   .ؤثراسـ
(Hedges and Lister, 2005) .  نتـايجLiu   و همكـاران در

ــال ــو     2009 س ــاربرد پرت ــه ك ــان داد ك ــس از  UV-Cنش پ
فرنگـي را افـزايش    برداشت، محتـواي ليكـوپن ميـوه گوجـه    

مقـادير كـم پرتـو فـرابنفش سـبب افـزايش توليـد        . دهـد  مي
شود كه در گياه مقاومت بيشـتري در برابـر    هايي مي پروتئين

كننـد، امـا مقـادير بـالاي آن باعـث تخريـب        ايجاد ميتنش 
هـاي اسـكلت سـلولي     هاي سلول، از جملـه پـروتئين   پروتئين

هـا را   علاوه بر اينكـه بسـياري از پـروتئين    UVپرتو . شود مي
، ها نيز اختلال ايجاد كرده در مسير سنتز آن، كند تخريب مي

. (Ulm and Nagy, 2005) دهـد  هـا را كـاهش مـي    سنتز آن
كه باعـث كـاهش در ميـزان     UV-Bيمارهاي مختلف پرتو ت

پيشـي گـرفتن تخريـب     ةدهنـد  ها شـده اسـت، نشـان    پروتئين
  .هاست ها، از ساخت آن پروتئين

  
  بندي جمع

 UV-Bنتايج حاصل از ايـن تحقيـق نشـان داد كـه پرتـو      
هاي فنلي شـده اسـت كـه     اكسيدان سبب افزايش ميزان آنتي

و  PALش ميزان فعاليـت آنـزيم   اين افزايش احتمالا از افزاي
هاي درگير در مسير بيوسنتز فنيل پروپانوئيـدها   يا ساير آنزيم

  .ناشي شده است كه به مطالعات بعدي نياز دارد
  

  تشكر و قدرداني
قـدرداني و تشـكر خـود را محضـر     ترين مراتب  خالصانه

فرخنـده  گرانقدر و بزرگوارم، سـركار خـانم دكتـر     ادانتاس
ساسـان تقــديم  علــي  حسـين  آقـاي دكتــر رضـانژاد و جنــاب  

كه دلسوزانه و با صبر و حوصله كم نظير، استاداني  دارم؛ مي
  .اند همواره راهنمايم بوده
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Abstract 
Ultraviolet radiation is a part of sunlight spectrum and is divided into three bands A, B, and C, 
due to the wavelength. Plants which are incapable of movements, protect themselves against 
this kind of radiation, by two enzymatic and non-enzymatic mechanisms. These mechanisms 
can be used in order to increase medicinal products. In This study, the effects of different UV-
B dosages (application of different post harvest illumination durations ; 1, 2 and 4 hours) on 
the content of some antioxidant compounds (i.e., flavonoids, anthocyanin, total phenolic and 
lecopene contents), activity of PAL and total protein of ripe red tomato fruit (Lycopersicon 
esculentum Mill.) were studied. The amount of flavonoids increased in comparison with the 
control, in all treatments. The changes of anthocyanin content was similar to that of the 
flavonoids. UV treatment of 2 and 4 hours increased total phenolic compounds. Similar 
results were observed in lycopene content under UV-B. This radiation increased PAL activity, 
but decreased protein content. Thus, it is concluded that exposure of tomato fruit to UV-B 
increased antioxidant compounds. 
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