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Background and Objectives: Low temperature has a major influence on 

survival and geographical distribution of plants and as an important 

environmental factor, it affects plant productivity. Physalis (Physalis 

peruviana L.) belongs to the Solanaceae family and is a tropical and 

subtropical plant that is affected by low temperatures at beginning and end 

of the growing season. These fruits are highly beneficial to human health 

due to their nutritional and bioactive compounds (antioxidants, vitamins A, 

B, C, E and K1, flavonoids and carotenoids), so it has gained attention for 

cultivation worldwide. Amino acids (L-Phenylalanine and cysteine) or 

selenium play important roles in plant resistance to low temperature. 

However, the role of L-phenylalanine (Phe) and cysteine (Cys) or selenium 

(Se) in regulating chilling tolerance and improve fruit quality of physalis is 

still unknown. In this study, the effects of Phe, Cys and Se on quality and 

antioxidant capacity of physalis fruit under low-temperature stress were 

investigated. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted in a randomized 

complete block design with three replicates. The seeds of physalis 

(Physalis peruviana L.) were sown in seedling trays containing peat moss 

under optimal conditions of 25±2 °C during the day and 20±2 °C at night. 

Different concentrations of L-phenylalanine (0.75, 1.5, and 2.5 mM, Phe), 

L-cysteine (0.25, 0.5, and 0.75 mM, Cys), or sodium selenate (0.25, 0.5, 

and 1 mg L-1, Se) were sprayed on the seedlings at the 4-5th true leaf stage. 

Distilled water was used as the control treatment. To induce chilling stress, 

plants with the basically same growth were transferred to a 4 °C climate 

chamber for 48 hours. The control group was grown under optimal 

conditions. After applying the chilling stress, the plants were returned to 

optimal growth conditions for 24 hours. Plants transplanted to the field and 

foliar sprayed three times (growth stage, flowering and fruit set stages) 

with amino acids and Se. After exposed plants to autumn chilling, fruits 

harvested during calix and fruit color change from green to orange stage, 

and plant height, yield and the quality characteristics of the fruit including 

carotenoid content, membrane stability index, titratable acidity, phenolic 

compounds and antioxidant activity were evaluated. 

 

Results: The results showed that low temperature stress significantly 

decreased fruit yield, carotenoids content and membrane stability index 

(MSI), and increased titratable acidity, phenols and flavonoids content and 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL), superoxide dismutase (SOD), 
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peroxidase (POD) and catalase (CAT) activities. Foliar spray of Physalis 

plants with Phe, Cys and Se under cold stress significantly increased plant 

height, fruit yield, antioxidant enzymes activity, MSI, carotenoids, phenolic 

compound and TA. The highest value of MSI (38.46 and 36.1) was 

obtained in fruit of plants treated with Se 0.25 and 0.5 mg L-1 under low 

temperature condition. The maximum phenol content (8.08 and 7.83 mg L-1) 

of fruit was observed with application of Phe 0.75 mM and Cys 0.25 mM 

in plants exposed to cold stress. Also, the highest antioxidant capacity was 

obtained in plant fruits treated with Phe 0.75 and 1.5 mM (60.8%), Cys 

0.25 mM (60.26%) and Se 0.5 mg L-1, respectively under low temperature 

condition, and the lowest antioxidant capacity (50.5%) was observed in 

control plant fruits. 

 

Conclusion: The results of research showed that the foliar application of 

Phe, Cys or Se treatments, especially the levels of Phe 0.75 and 1.5 mM 

and Se 0.5 mg L-1 during seedling and field growing periods caused a 

significant increase in fruit yield, also increased the activity of antioxidant 

enzymes, phenolic compounds and the membrane stability index of fruits 

exposed to autumn cold and led to improvement of fruit quality.  
 

Cite this article: Rabiei, Vali, Akbari, Arezoo, Barzegar, Taher. 2024. The effect of low temperature on 

fruit yield, quality and antioxidant properties of physalis under foliar spray of amino acids 

and selenium. Journal of Plant Production Research, 31 (3), 43-65.  
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  های کلیدی: واژه

 آسیب سرمازدگی، 

 ،اکسیدانی های آنتی آنزیم

 شاخص پایداری غشاء، 

    فلاونوئید
 

دمای پایین تأثیر زیادی بر بقا و توزیع جغرافیایی گیاهان دارد و به عنوان یک سابقه و هدف: 

 Physalisپرده ) دهد. عروسک پشت ثیر قرار میأت وری گیاهان را تحت عامل محیطی مهم، بهره

peruviana L.) باشد که  گرمسیری می نیمه از خانواده سولاناسه و از گیاهان گرمسیری و

ها به دلیل داشتن گیرد. این میوه ثیر دماهای پایین در ابتدا و انتهای فصل رشد قرار میأت تحت

، آلکالوئیدها، K1و  A ،B ،C ،Eهای ها، ویتامیناکسیدانفعال )آنتی ای و زیستترکیبات تغذیه

 فلاونوئیدها و کاروتنوئیدها( برای سلامتی انسان بسیار مفید هستند، بنابراین برای کشت در

فنیل آلانین و سیستئین( و -سراسر جهان مورد توجه قرار گرفته است. اسیدهای آمینه )ال

(، Pheآلانین )سلنیوم نقش مهمی در مقاومت گیاه به دمای پایین دارد. با این حال، نقش فنیل

( در تنظیم تحمل به سرما و بهبود کیفیت میوه عروسک Se( و سلنیوم )Cysسیستئین )

آلانین، سیستئین و سلنیوم بر کیفیت و ناشناخته است. در این مطالعه اثر فنیلپرده هنوز  پشت

 پرده تحت تنش دمای پایین مورد بررسی قرار گرفت.  اکسیدانی میوه عروسک پشتظرفیت آنتی
 

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا  صورت طرح بلوک پژوهش حاضر بهها:  مواد و روش

مولار(،  میلی 5/2و  75/0آلانین در سطوح ) تیمارهای آزمایش شامل اسیدهای آمینه فنیل .گردید

گرم در لیتر سلنات سدیم( و شاهد  میلی 75/0و  5/0مولار(، سلنیوم ) و میلی 1و  5/0سیستئین )

درجه  25±2پاشی با آب مقطر در مزرعه بود. بذرها در گلخانه با شرایط دمایی  محلول

گراد در شب کشت گردید. تیمار اسیدهای آمینه و  سانتی درجه  20±2در روز و  گراد سانتی 

ر اعمال تنش دمای پایین نشاها منظو برگ حقیقی انجام شد و سپس به 4-5سلنیوم در مرحله 

گراد در سردخانه قرار گرفتند و گیاهان شاهد  درجه سانتی 4±1ساعت در دمای  48مدت  به

و فاقد تنش سرمایی بودند. سپس نشاها به مزرعه منتقل شدند. همراه با اعمال تنش سرما 

 

mailto:tbarzegar@znu.ac.ir


 1403، 3، شماره 31 های تولید گیاهی، دوره نشریه پژوهش
 

46 

دهی با اسیدهای آمینه و سلنیوم تیمار  گیاهان سه بار در مرحله رویشی، شروع گلدهی و میوه

ها در مرحله تغییر رنگ  شدند. پس از مواجه شدن گیاهان با سرمای پاییزه در مزرعه، میوه

نارنجی برداشت شدند و صفات ارتفاع بوته، عملکرد میوه کاسبرگ و تغییر رنگ میوه از سبز به 

و صفات کیفی میوه شامل محتوای کارتنوئید، شاخص پایداری غشاء، اسید قابل تیتراسیون، 

 اکسیدانی ارزیابی شد.ترکیبات فنلی و فعالیت آنتی
 

کاروتنوئید و شاخص نتایج نشان داد که تنش دمای پایین، مقدار عملکرد میوه، محتوای ها:  یافته

پایداری غشاء را کاهش داد و میزان اسید قابل تیتراسیون، محتوای فلانوئید و فنل کل میوه و 

آلانین آمونیالیاز و سوپراکسید دیسموتاز را افزایش  های کاتالاز، پراکسیداز، فنیلفعالیت آنزیم

نیوم تحت تنش دمای پایین باعث آلانین، سیستئین و سل های آمینه فنیلداد. تیمار گیاهان با اسید

اکسیدانی، محتوای کاروتنوئید، شاخص های آنتیدار عملکرد میوه، فعالیت آنزیمافزایش معنی

ترین میزان  پایداری غشاء، اسید قابل تیتراسیون، محتوای فلانوئید و فنل کل میوه شد. بیش

ان تیمار شده با هر دو های حاصل از گیاه ( در میوه01/36و  46/38شاخص پایداری غشاء )

 83/7و  08/8ترین مقدار فنل ) گرم در لیتر سلنیوم مشاهده گردید. بیشمیلی 5/0و  25/0غلظت 

 75/0آلانین  تر( در میوه گیاهان تحت تنش دمای پایین تیمار شده با فنیل گرم بر گرم وزن میلی

اکسیدانی در  ن ظرفیت آنتیمولار مشاهده شد. بیشترین میزامیلی 25/0مولار و سیستئین  میلی

 مولارمیلی 25/0درصد(، سیتئین  8/60مولار ) میلی 5/1و 75/0آلانین  گیاهان تیمار شده با فنیل

ترین میزان  تحت شرایط تنش دمای پایین و کمگرم در لیتر میلی 5/0و سلنیوم  درصد( 26/60)

 دست آمد. هدرصد( آن در گیاهان شاهد فاقد تنش سرما ب 5/50)
 

مولار میلی 5/2و  75/0خصوص سطوح  هنتایج نشان داد که تیمار اسیدهای آمینه بگیری:  تیجهن

گرم در لیتر سلنیوم بر گیاه عروسک پشت پرده در مرحله نشاء و رشد میلی 5/0فنیل آلانین و 

ی اکسیدانهای آنتیچنین فعالیت آنزیم دار عملکرد میوه گردید، همدر مزرعه، باعث افزایش معنی

های مواجه شده با سرمای پاییزه را افزایش داد و و ترکیبات فنلی، شاخص پایداری غشاء میوه

 باعث بهبود کیفیت میوه شد. 
 

پرده  اکسیدانی میوه عروسک پشت اثر دمای پایین بر عملکرد، کیفیت و خواص آنتی(. 1403) طاهر ،برزگر ،اکبری، آرزو ،ربیعی، ولی: استناد

  .43-65(، 3) 31، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . برگی اسیدهای آمینه و سلنیوم پاشی تحت محلول

                     DOI: 10.22069/JOPP.2023.21517.3060 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

( .Physalis peruviana Lپرده ) عروسک پشت

باشد که  می Solanaceaeای متعلق به خانواده  گونه

گرمسیری و گرمسیری، چند ساله و در  در مناطق نیمه

گردد  صورت یکساله کشت می همناطق سردسیری ب

ها  اکسیدان های آن به دلیل محتوای بالای آنتی (. میوه1)

(، فسفر، آهن، A)اسید اسکوربیک و پرو ویتامین 

 (. 2پروتئین و فیبر بسیار مورد توجه قرار گرفته است )

های  ترین تنش دمای پایین یکی از مخرب

وری  بر رشد گیاه و بهرهغیرزیستی است که اغلب 

گذارد که باعث تلفات قابل توجه  محصول تأثیر می

 15-0گیاهان در تحمل سرمازدگی ) شود. محصول می

درجه  زدگی )زیر صفر گراد( و یخ درجه سانتی

طورکلی، گیاهان برای  گراد( متفاوت هستند. به سانتی

زنده ماندن در شرایط تنش در سطوح مولکولی و 

چنین در سطوح فیزیولوژیکی و  سلولی و هم

دهند و با آن  بیوشیمیایی به این تنش واکنش نشان می

کاهش دما در مرحله رشد نشاء . (3)شوند  سازگار می

ترتیب باعث کاهش  چنین در مرحله تولیدمثل به و هم

(. در کل 4گردد ) تولید بذر و کاهش عملکرد می

ها  ظهور علائم سرمازدگی در گیاهان به حساسیت آن

به سرما بستگی داشته و از گیاهی به گیاه دیگر 

( گزارش کردند 2022متفاوت است. مسا و همکاران )

فرنگی، اعمال تنش سرما در مرحله نشاء گوجه

محتوای مواد جامد محلول کل، اسید قابل تیتراسیون 

ثیر أوپن میوه را کاهش داد و ترا افزایش و محتوای لیک

(. 5داری بر مقدار آسکوربیک اسید میوه نداشت )معنی

های افزایش تحمل به تنش در گیاهان  یکی از راه

استفاده از مواد مغذی و محرک رشد مانند اسیدهای 

باشد که با تغییرات فیزیولویکی و  آمینه و سلنیوم می

کنند منجر به افزایش  در گیاه ایجاد می میایی کهیبیوش

شوند. در شرایط نامساعد  تحمل به تنش در گیاهان می

محیطی عمل ساخت اسیدهای آمینه در گیاه کاهش یا 

صورت شود، که مصرف اسیدهای آمینه به متوقف می

کود، نیاز ساخت آن را توسط گیاه برطرف کرده و این 

ذخیره شده خود را دهد که انرژی  امکان را به گیاه می

تر و بالا بردن عملکرد و کیفیت  صرف رشد بیش

ها به تنش در  (. یکی از پاسخ6محصول نماید )

( است، ROSهای اکسیژن فعال ) گیاهان، تولید گونه

که از طریق پراکسیداسیون اجزای لیپیدی غشاء و 

 های ماکرومولکولچنین از طریق برهمکنش مستقیم با  هم

ها  کنند. سلول توجهی ایجاد می مختلف، آسیب قابل

های  های مختلفی را برای کنترل سطح گونه مکانیسم

های اکسیژن فعال  (. این گونه7اکسیژن فعال دارند )

اکسیدانی با وزن مولکولی کم  های آنتی توسط متابولیت

توکوفرول و -αبیک، مانند گلوتاتیون، اسید اسکور

اکسیدانی مانند کاتالاز، آسکوربات  های آنتی آنزیم

شوند  پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز حذف می

(8 .) 

ماده برای مجموعه  عنوان یک پیش آلانین به فنیل

های ثانویه، از جمله فنیل  وسیعی از متابولیت

دیواره سلولی لیگنین،  پروپانوئیدها، فلاونوئیدها، 

های دیگر نیز  ها و تعداد زیادی متابولیت آنتوسیانین

آلانین در  پاشی اسید آمینه فنیل (. محلول9باشد ) می

ها و  طول رشد گیاه باعث افزایش محتوای آنتوسیانین

(. سیستئین 10های انگور شد ) ترکیبات فنولی در میوه

عنوان  یک اسید آمینه حاوی گوگرد است که به

ها، کوفاکتورهای ویتامین و  ساز پروتئین پیش

هایی مانند گلوتاتیون و برخی ترکیبات  اکسیدان آنتی

(. سیستئین در گیاه 11کند ) دفاعی در گیاهان عمل می

 pHنجر به حفظ ( م.Litchi chinensis Sonnلیچی )

اکسیدانی و  اسیدی پریکارپ، همچنین ظرفیت آنتی

های  محتوای فنول کل همراه با کاهش فعالیت آنزیم

و محتوای مواد جامد محلول  (PODپراکسیداز )

بالاتر، اسید قابل تیتراسیون، محتوای اسید اسکوربیک 

و  (CATهای کاتالاز ) گردید و فعالیت آنزیم
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(. 12را نیز حفظ کرد ) (SODسوپراکسید دیسموتاز )

های ازگیل ژاپنی با اسید تیمار پس از برداشت میوه

کیبات فنلی، کاروتنوئید و آمینه سیستئین، محتوای تر

اکسیدانی را افزایش داد و باعث های آنتیآنزیم فعالیت

تاخیر در کاهش میزان قند کل، ویتامین ث و پیری 

 (. 13میوه شد )

سلنیوم در گیاهان با تنش اکسیداتیو ناشی از 

کند و در برخی از  عوامل غیرزیستی مختلف مقابله می

گردد  محصولات نیز منجر به بهبود کیفیت گیاه می

های  یک عنصر مفید در غلظت عنوان (. سلنیوم به14)

دلیل مشابهت  دهد و به ز افزایش میکم، رشد گیاه را نی

شیمیایی که با گوگرد دارد گیاهان از طریق ناقلین 

کنند و میزان انتقال آن در  گوگرد از خاک جذب می

های مختلف گیاهی بسته به گونه گیاه، مرحله  اندام

(. طبق 14باشد ) رشد، دما و رطوبت خاک متفاوت می

های مغذی  ن، افزودن سلنیوم به محلولمطالعات پیشی

کیفیت و ماندگاری کاهو و کاسنی را بهبود بخشید 

تواند با  های مختلف سلنیوم می (. کاربرد نمک15)

مهار پراکسیداسیون لیپیدی و افزایش فعالیت 

های زنده و  گلوتاتیون پراکسیداز، گیاهان را از تنش

(. طیف وسیعی از تنش 16حافظت کند )غیر زنده م

سرما در مناطق معتدله وجود دارد که هم از نظر زمان 

و هم از نظر شدت دمای پایین متفاوت است. 

سرمازدگی پاییزه در مناطق معتدله کوهستانی بسیار 

عنوان سبزی فصل  پرده به رایج است. عروسک پشت

راحل رشد و نمو به تنش سرمایی گرم در تمام م

حساس است. بروز دمای پایین در فصل پاییز همزمان 

پرده منجر به  با بلوغ و رسیدن میوه عروسک پشت

شود. بنابراین،  سرمازدگی و خسارت محصول می

هدف از این مطالعه بررسی اثرات دمای پایین و 

کاربرد اسیدهای آمینه و سلنیوم بر صفات کیفی و 

 پرده بود.  یی میوه عروسک پشتبیوشیمیا

 

 ها مواد و روش

های کامل  صورت طرح بلوک این پژوهش به

تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 

 .اجرا گردید 1400-1401زنجان، در فصل زراعی 

پاشی با اسیدآمینه تیمارهای آزمایشی شامل محلول

 5/2و  75/0( در دو سطح )Pheآلانین ) فنیل

و  1و  5/0( دو سطح )Cysمولار(، سیستئین ) میلی

و  5/0( در دو سطح )Seمولار(، و عنصر سلنیوم ) میلی

گرم در لیتر سلنات سدیم( بود که همه  میلی 75/0

پاشی تیمارها تحت تنش دمای گیاهان پس از محلول

پاشی با آب  پایین قرار گرفتند و گیاهان شاهد محلول

و تحت تنش دمای پایین  (Controlمقطر بدون تنش )

( در مرحله نشاء Control-Ciگراد( ) درجه سانتی 4)

 Physalis) پرده (. بذر عروسک پشت17و  16بودند )

peruviana L.)  .از شرکت پاکان بذر تهیه گردید

ماس در گلخانه  های کشت حاوی پیت بذرها در سینی

کشت شدند. گلخانه  1400تحقیقاتی در اسفند ماه 

 گراد در روز  سانتی درجه  25±2دارای شرایط دمایی 

گراد در شب با رطوبت نسبی  سانتی درجه  20±2و 

ینه درصد و نور طبیعی بود. تیمار اسیدهای آم 65-60

صورت ه برگ حقیقی ب 4-5و سلنیوم در مرحله 

منظور اعمال  پاشی برگی انجام شد و سپس بهمحلول

ساعت در دمای  48تنش دمای پایین نشاها به مدت 

گراد در سردخانه قرار گرفتند. نشاها  درجه سانتی 1±4

متر در سانتی 200×150در اول خرداد ماه با فاصله 

هفته پس از استقرار زمین اصلی کشت گردید و دو 

آلانین، سیستئین پاشی برگی فنیلکامل گیاهان، محلول

ها، سه بار در مرحله  و سلنات سدیم با همان غلظت

برگی(، آغاز گلدهی و ظهور  10تا 8رشد رویشی )

روز انجام شد. آبیاری گیاهان  15اولین میوه با فاصله 

و ای با دور آبیاری د قطره-صورت نواری در مزرعه به

های هرز در  روز در میان انجام گردید. کنترل علف

طول دوره رشد گیاه به روش دستی انجام شد. پس از 



 همکارانو  ولی ربیعی... /  اثر دمای پایین بر عملکرد، کیفیت و خواص

 

49 

مواجه شدن گیاهان با سرمای پاییزه به مدت شش 

ها در  ( در مزرعه، میوه1روز در اواسط آبان ماه )شکل 

مرحله تغییر رنگ کاسبرگ و میوه از سبز به نارنجی 

 1(. جدول 2ند )شکل در آبان ماه برداشت شد

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه و 

، به ترتیب میانگین ماهانه 1و شکل  2جدول 

پارامترهای هواشناسی در دوره رشد گیاه و حداقل 

 دهند. دمای روزانه در آبان ماه را نشان می
 

 .زرعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک م -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the Experiment soil. 

 پتاسیم
K 

(g.kg-1) 

 سدیم
Na 

(g.kg-1) 

 کلسیم
Ca 

(g.kg-1) 

 نیتروژن
N 
)%( 

EC 
(dS m-1) pH 

 ماده آلی
Organic matter 

(%) 

 بافت خاک
Soil Texture 

0.20 0.13 0.12 0.07 1.49 7.4 0.94 
 لومی رسی

Loamy clay 

 

 .پرده ( گیاه عروسک پشت1400مدت پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک زنجان در دوره رشد ) میانگین بلند -2جدول 

Table 2. Mean-long meteorological parameters of Zanjan Synoptic station during of physalis growing (2021). 

 دما بالاترین
Maximum 

temperature 
(°C) 

 میانگین دما
Average 

temperature 

(°C) 

 کمترین دما
Minimum 

temperature 

(°C) 

 سرعت 

 باد
Wind 

speed 

(m S-1) 

ساعات 

 آفتابی
Sunny 

hours 

رطوبت 

 نسبی
Relative 

humidity 

(%) 

 مجموع

 بارندگی
Total 

rainfall 

(mm) 

 ماه
Month 

37.3 21.2 4.3 2.6 10.5 31.4 0.1 June / خرداد 

39 24.6 10.8 2.7 11.9 30.2 0 July / تیر 

40.9 25.7 10 3.2 11.3 34.7 0 August / مرداد 

36 8 22.2 2.2 10.3 28.9 0 September / شهریور 

32.3 18.3 2.7 2.5 9.4 36.2 0.5 October / مهر 

22 9.3 -1.8 2.1 6.1 65.2 21.1 November / آبان 

 

 
 .1401آبان ماه  20تا  10حداقل دمای روزانه از  -1شکل 

Fig. 1. Daily minimum temperature from 1
st
 to 10

th 
November, 2021. 
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 .ها در مرحله برداشت )ب(پرده در مزرعه )الف( و میوه گیاهان عروسک پشت -2شکل 

Fig. 2. Physalis plants in field (A) and fruits at harvest stage (B). 
 

در پایان دوره رشد، ارتفاع : صفات مورد ارزیابی

های هر بوته پس از  متر و میوه بوته بر حسب سانتی

برداشت توزین گردید و عملکرد کل میوه بر حسب 

 کیلوگرم در هکتار محاسبه شد.

گرم از  5/0برای سنجش محتوای کاروتنوئید 

ساییده شد. عصاره  درصد 80ون بافت تازه میوه با است

 15مدت ه دور در دقیقه و ب 5000دست آمده با ه ب

دقیقه سانتریفیوژ شد. میزان جذب محلول روشناور 

 Monaco Safas) با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

232 RSنانومتر برای  480و  510های  ( در طول موج

بر ها  کاروتنوئید خوانده شد. در نهایت غلظت آن

تر با استفاده از رابطه  گرم وزن 100گرم بر  حسب میلی

 (.18زیر محاسبه گردید )
 

(1) 
 

[7.6 (A480) – 1.49 (A510)]×V/W×1000  =کاروتنوئید 
 

حجم نهایی  V موج ویژه، جذب طول Aکه در آن، 

تر بافت  وزن W ،درصد 80کلروفیل در استون 

 .شده استخراج

گیری شاخص پایداری غشاء در  منظور اندازه به

( و سپس هدایت EC1میوه، هدایت الکتریکی )

ها پس از سرد شدن با دستگاه  ( آنEC2الکتریکی )

سوئیس( قرائت   Metrohmسنج )مدل پرتابل، هدایت

با  1(MSIشد و شاخص پایداری غشاء سلولی )

صورت درصد محاسبه شد  استفاده از رابطه زیر به

(19.) 
 

(2   )                 MSI = (1- EC1/EC2) × 100 

 

گیری اسید کل میوه از روش  منظور اندازه به

تیتراسیون با سدیم هیدروکسید استفاده گردید و در 

(. 20نهایت حجم هیدروکسید مصرفی ثبت گردید )

صورت درصد اسید سیتریک از  بهمقدار اسید کل 

 رابطه زیر محاسبه گردید.
 

(3  ) [E×N×S×F/C] × 100 =درصد( اسید قابل تیتراسیون( 
 

نرمالیته  Nنظر، والان اسید مورد اکی Eکه در آن، 

مقدار سدیم هیدروکسید  Sمحلول سدیم هیدروکسید، 

مقدار  NaOH ،Cفاکتور  Fلیتر(،  مصرف شده )میلی

 .لیتر(عصاره )میلی

آلانین آمونیالیاز  فنیل برای سنجش فعالیت آنزیم

(PAL ،)1  لیتر بافر بورات  میلی 5گرم از بافت میوه با

مولار در هاون چینی همگن شد. مخلوط  1/0سدیم 

دور در دقیقه در دمای چهار درجه  12000حاصل در 

دقیقه سانتریفیوژ شد. در ادامه  10گراد به مدت  سانتی

رویی جدا  لیتر از عصاره میلی 5/0اکنش، برای انجام و

                                                 
1- Membrane stability index 
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و در یک لوله آزمایش ریخته شد، در نهایت با افزودن 

لیتر  میلی 5/0لیتر بافر بورات سدیم و  دو میلی

مولار به مدت یک ساعت در  میلی 20آلانین  فنیل

گراد قرار گرفت. پس  درجه سانتی 37حمام آب گرم 

ر اسید لیت میلی 5/0از آن جهت اتمام واکنش، 

ها اضافه گردید. در  نرمال به نمونه 5کلریدریک 

 نانومتر ثبت شده و  290نهایت میزان جذب در 

 (. 21بیان گردید ) U mg-1 proteinبر اساس 

برای تهیه عصاره آنزیمی یک گرم نمونه گیاهی 

 100لیتر بافر استخراج پتاسیم فسفات  میوه در سه میلی

ها  ( در هاون، سابیده شد. نمونه=7pHمولار ) میلی

دور  12000دقیقه با  20پس از همگن شدن به مدت 

گراد سانتریفیوژ  در دقیقه در دمای چهار درجه سانتی

شدند. برای سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید 

دیسموتاز، اعداد به دست آمده بعد از قرائت در طول 

الیت آنزیم کاتالاز از نانومتر ثبت گردید. فع 560موج 

نانومتر  240در طول موج   H2O2طریق کاهش جذب

تعیین گردید. فعالیت آنزیم پراکسیداز به روش تست 

 نانومتر  470گایاکول انجام شد و در طول موج 

 (.22دقیقه دنبال شد ) 2به مدت 

سنجی با براساس روش رنگ محتوای فنول کل

 دست آمد. برای از معرف فولین سیوکالتو به استفاده

دست آوردن منحنی استاندارد از اسید گالیک ه ب

ها استفاده شد. در نهایت میزان فنول کل عصاره

تر بیان  گرم وزن 100گرم اسیدگالیک در  براساس میلی

ها با روش  (. میزان فلاونوئید عصاره23گردید )

میزان فلاونوئید با  گیری شد. ( اندازه24سنجی ) رنگ

گرم  استفاده از منحنى استاندارد بر اساس میلی

 کوئرستین در گرم وزن تر ارزیابی و گزارش شد.

اکسیدانی از روش  گیری فعالیت آنتی برای اندازه

قدرت مهار رادیکال آزاد دی فنیل پیکریل هیدرازیل 

(DPPH) استفاده شد. درصد مهار رادیکال آزاد 

DPPH (25به دست آمد ) ها از رابطه زیر نمونه. 

(4      )                  ×   DPPH /جذب 100

 یاکسیدان فعالیت آنتی DPPH = جذب -جذب نمونه 
 

های حاصل از این آزمایش با استفاده از  آنالیز داده

ها از طریق  و مقایسه میانیگین داده SAS, V9افزار  نرم

درصد  5در سطح احتمال  ای دانکن آزمون چند دامنه

 انجام گرفت.

 
 نتایج و بحث

نشان داد اثرات  پژوهشنتایج حاصل از این : عملکرد

آلانین، سیستئین و سلنیوم بر میزان  تیمارهای فنیل

دار شد  عملکرد در سطح احتمال یک درصد معنی

 4/25(. تنش دمای پایین باعث کاهش 3)جدول 

درصدی عملکرد میوه در مقایسه با گیاهان شاهد فاقد 

کیلوگرم  1/1558ترین مقدار عملکرد ) سرما شد. بیش

گرم در لیتر  میلی 5/0ار سلنیوم در هکتار( در تیم

داری با سایر تیمارهای دست آمد که تفاوت معنی هب

(. چندین عامل محیطی 3پاشی نداشت )شکل محلول

گذارد  بر رشد و عملکرد نهایی محصول تأثیر منفی می

ترین این متغیرها  کنندهکه تنش دمایی یکی از محدود

( اعلام کردند 2013اری و همکاران )(. سی26است )

 که بعد از کشت نشاء در مزرعه، ممکن است که 

به مدت چند روز نوسانات دمایی )بین سرمازدگی و 

دمای بهینه( رخ دهد و سبب تاخیر در رشد و گلدهی 

شده و در نتیجه عملکرد کل و کیفیت را کاهش داده 

(. گزارش شد که 27و حتی گیاهان را از بین ببرد )

میکرومولار(  10و  5های پایین )کاربرد سلنیوم در غلظت

فرنگی، تأثیرات سودمندی بر رشد و  در گیاه گوجه

ها داشت  اکسیدانی و پاسخ به تنش بیوسنتز ترکیبات آنتی

 که  (.Allium sativum L(. گیاهان سیری )28)

رغم کاهش  تیمار سلنیوم رشد کردند، علیتحت 

درصد افزایش  12غلظت کلروفیل، عملکرد بالاتری )

(. 29تر( نسبت به شاهد نشان دادند ) در عملکرد وزن
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 ( در نتایج خود اعلام 2001سرجیا و همکاران )

کردند که افزایش عملکرد در گیاهان تیمار شده با 

ن است به حفظ یک رابطه خوب منبع و سلنیوم ممک

مقصد و در نتیجه افزایش سرعت فتوسنتز نسبت داده 

 (. 30شود )

 

 .پایین پرده تحت تنش دمای آلانین، سیستئین و سلنیوم بر صفات کیفی میوه عروسک پشت تجزیه واریانس اثر فنیل -3جدول 
Table 3. Variance analysis of the effect of phenylalanine, cysteine and selenium on quality characteristics of 

fruit under low-temperature stress. 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات
Mean of Squares 

 عملکرد
Yield 

 ارتفاع بوته

plant 

height 

شاخص 

 پایداری غشاء
Membrane 

stability 

index 

 کارتنوئید میوه

Fruit 

carotenoids 

اسید قابل 

 تیتراسیون

TA (%) 

آلانین  فنیل

 آمونیالیاز
PAL 

 سوپراکسیددیسموتاز

SOD 

 بلوک
Block 

2 2511.5 10.2916 1.309 0.0000019 0.01551 0.0000012 2.82 

 تیمارها
Treatments 

7 267641.2** 378.071** 132.13** 0.000010* 0.63092** 0.00009** 1424.62** 

 خطا
error 

14 11142.28 88.9107 8.65 0.0000027 0.05327 0.0000045 13.06 

 )درصد( ضریب تغییرات
C.V (%) 

8.07 6.09 9.74 4.73 6.55 8.13 8.61 

ns دار در سطح احتمال پنج درصد معنی *دار در سطح احتمال یک درصد،  معنی **دار،  معنی غیر 
ns not significant, ** significant at one percent probability level, * significant at five percent probability level 

 

 
پرده تحت تنش دمای پایین. بر عملکرد میوه عروسک پشت( Se( و سلنیوم )Cys(، سیستئین )Pheآلانین ) ثیر تیمارهای فنیلأت -3 شکل

 : گیاهان رشد کرده در شرایط بهینه و Controlدرصد است.  5داری در سطح احتمال  دهنده عدم معنی حروف مشابه نشان

Control-Ciگیاهان شاهد تحت تنش دمای پایین :. 
Fig. 3. Effect of phenylalanine (Phe), cysteine (Cys), and selenium (Se) treatments on yield of Physalis fruit 

under low-temperature stress. Similar letters indicate non-significance at 5% probability level. 

Control: Plants grown under optimal condition, Control-Ci: Control plants exposed to low-temperature stress. 
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 دست آمده از ه با توجه به نتایج ب: ارتفاع بوته

(، کاربرد تیمارهای 3جدول تجزیه واریانس )جدول 

آلانین، سیستئین و سلنیوم در این آزمایش بر  فنیل

داری بر ارتفاع بوته  معنیثیر أگیاهان تحت تنش ت

ثیری بر کاهش رشد گیاه و أنشان داد. تنش سرما ت

مولار  میلی 25/0ارتفاع بوته نداشت. تیمار سیستئین 

درصد  23در مقایسه با گیاهان شاهد، ارتفاع بوته را 

 آلانین  افزایش داد و نسبت به سایر تیمارها با فنیل

و سلنیوم  مولارمیلی 5/0مولار، سیستئین  میلی 5/2

داری نشان نداد گرم در لیتر تفاوت معنی میلی 25/0

 (.4)شکل 

انواع مختلف تنش سرما از طرق مختلفی تولیدات 

عنوان  سازند که سرمای روزانه به ثر میأگیاهی را مت

باشد، تحت این شرایط  فاکتور محدودکننده اصلی می

تحمل به تنش بهتری را   نامساعد، تیمار اسیدآمینه

ای و به ویژه با  کند. با افزایش هدایت روزنه ل میاعما

تحریک رشد ریشه، اسیدهای آمینه باعث تنظیم بهتر 

زای  شوند. در کاربرد برون وضعیت آب گیاه می

اسیدهای آمینه که به راحتی توسط گیاه جذب 

شوند اثری مشابه تجمع طبیعی آن دارد و باعث  می

شوند و  ه گیاه میها ب جویی در انرژی و انتقال آن صرفه

در صورت از بین رفتن شرایط نامساعد، این انرژی 

(. 26برای بازیابی گیاه بسیار مفید خواهد بود )

بنابراین، اسیدهای آمینه در بیوسنتز کلروفیل نقش 

های فتوسنتزی ممکن است  دارند و افزایش رنگدانه

فرآیندهای آنابولیکی  به دلیل ادغام اسیدهای آمینه در

چنین به دلیل افزایش کارایی متابولیک در گیاه  و هم

پاشی اسیدهای آمینه )اورنیتین، (. محلول31باشد )

فنیل آلانین و پرولین( روی بابونه باعث افزایش ارتفاع 

پاشی گیاهان فلفل  ل(. علاوه براین، محلو32بوته شد )

(Capsicum annum L.)  با اسیدهای آمینه سبب

کانوپی، تعداد شاخه، ماده  افزایش ارتفاع گیاه، قطر

خشک شاخساره، طول میوه، قطر میوه، درصد ماده 

خشک میوه، میزان اسید اسکوربیک و عملکرد نسبت 

 (. 33به شاهد شد )

 

 
 پرده تحت تنش دمای پایین.( بر ارتفاع بوته گیاه عروسک پشتSe( و سلنیوم )Cys(، سیستئین )Pheآلانین ) ثیر تیمارهای فنیلأت -4 شکل

 : گیاهان رشد کرده در شرایط بهینه و Controlدرصد است.  5داری در سطح احتمال  دهنده عدم معنی حروف مشابه نشان

Control-Ci: گیاهان شاهد تحت تنش دمای پایین. 
Fig. 4. Effect of phenylalanine (Phe), cysteine (Cys), and selenium (Se) treatments on plant height of Physalis 

fruit under low-temperature stress. Similar letters indicate non-significance at 5% probability level. 

Control: Plants grown under optimal condition, Control-Ci: Control Plants exposed to low-temperature stress. 
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بر اساس نتایج، کاربرد تیمارهای  کاروتنوئید میوه: 

داری بر ثیر معنیأسلنیوم تآلانین، سیستئین و  فنیل

محتوای کاروتنوئید میوه گیاهان تحت تنش دمای 

ترین مقدار کاروتنوئید  (. بیش3پایین داشتند )جدول 

تر( به ترتیب در  گرم بر گرم وزن میلی 0368/0)

مولار سلنیوم  میلی 5/2و  75/0آلانین  تیمارهای فنیل

یستئین گرم در لیتر مشاهده شد که با تیمار سمیلی 5/0

داری  مولار و شاهد تفاوت معنیمیلی 5/0و  25/0

ترین مقدار کاروتنوئید میوه با مقدار  نداشتند، کم

تر میوه در تیمار شاهد  گرم بر گرم وزن میلی 0325/0

های  (. رنگدانه5تحت تنش سرما به دست آمد )شکل 

کاروتنوئیدی نقش مهمی در حمایت از گیاهان در 

عنوان  تواند به یداتیو دارند که میبرابر فرآیندهای اکس

اکسیدانی با اکسیژن منفرد و رادیکال  یک عامل آنتی

همراه  چنین کاروتنوئیدها به پراکسید واکنش دهند، هم

ها، فلاونوئیدها، ترکیبات فنولی و پرولین  آنتوسیانین

اکسیدانی مولکولی کوچک مهم  برخی از ترکیبات آنتی

( که نقش مهمی را در دفاع از 34در گیاهان هستند )

کنند. نشان داده شده  گیاهان در شرایط تنش ایفا می

است که کاربرد خارجی اسیدهای آمینه که به راحتی 

شوند، اثری مشابه با تجمع  توسط گیاه جذب می

با  پژوهش(. نتایج این 26طبیعی آن در گیاه دارد )

مطابقت دارد  (2021تایج پاکیش و محمدرضاخانی )ن

 70و  35پاشی درختان انبه با  که گزارش دادند محلول

ام اسیدآمینه آرژنین، محتوای کاروتنوئید و  پی پی

 (. 35ترکیبات فنولی افزایش یافت )

 

 
پرده تحت تنش ( بر محتوای کاروتنوئید میوه عروسک پشتSe( و سلنیوم )Cys(، سیستئین )Pheآلانین ) تیمارهای فنیل ثیرأت -5 شکل

: گیاهان رشد کرده در شرایط بهینه و Controlدرصد است.  5داری در سطح احتمال  دهنده عدم معنی دمای پایین. حروف مشابه نشان

Control-Ciای پایین: گیاهان شاهد تحت تنش دم. 
Fig. 5. Effect of phenylalanine (Phe), cysteine (Cys), and selenium (Se) treatments on carotenoids content of 

Physalis fruit under low-temperature stress. Similar letters indicate non-significance at 5% probability level. 

Control: Plants grown under optimal condition, Control-Ci: Control Plants exposed to low-temperature stress. 
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لیتر سلنیوم مشاهده گردید. با توجه به نتایج گیاهان 

شاهدی که تحت تنش سرما قرار داشتند کاهش 

به گیاهان تیمار  توجهی در پایداری غشاء نسبت قابل

شده با سلنیوم و شاهد فاقد تنش سرما نشان دادند 

تر  دهنده آسیب بیش ( که نشان6و شکل  3)جدول 

باشد. اولین بافتی  های این گیاهان می غشایی در میوه

گیرد غشای سلولی  ثیر سرمازدگی قرار میأت که تحت

آلدئید و نشت یونی از علائم مشهود  است و مالون دی

(. شرایط 36باشد ) ه غشای سلولی میآسیب ب

تواند با القای  نامطلوب محیطی مانند تنش سرمایی می

تنش اکسیداتیو به غشای سلولی آسیب برساند. 

توجهی در نشاء  طور قابل شاخص پایداری غشاء به

فرنگی وحشی در پاسخ به  های حساس گوجه گونه

یافت که منجر به افزایش  تنش دمای پایین افزایش

پراکسیداسیون لیپیدی و کاهش پایداری غشای سلولی 

(. پراکسیداسیون غشای سلولی ناشی از تنش 37شد )

های فعال اکسیژن منجر به کاهش  سرما و تجمع گونه

گیری تجمع  توان با اندازه شود که می پایداری غشاء می

(. 38آلدئید آن را ارزیابی کرد ) دی ننشت یونی و مالو

کاربرد اسیدهای آمینه مانند سیستئین با افزایش 

چنین  محتوای کارتنوئید، فنل کل و فلانوئید میوه و هم

اکسیدانی، غشاء سلولی را در های آنتیفعالیت آنزیم

یین برابر تنش اکسیداتیو ناشی از تنش دمای پا

( 2010(. فیلک و همکاران )13کنند )محافظت می

تواند  ها می دریافتند که استفاده از سلنیوم در تنش

ترکیب چربی و اسیدهای چرب غشاهای پوششی 

(. علاوه بر این، فعالیت 39پلاستید را بازیابی کند )

عملکرد غشاء مهم هستند را  هایی که برای آنزیم

 توان با استفاده از آن دوباره فعال و بازیابی کرد.  می

 مالونساس این نتایج، جلوگیری از تجمع بر ا

آلدئید و نشت یونی ممکن است با بهبود  دی 

یکپارچگی غشای سلولی در پاسخ به سلنیوم مرتبط 

های  باشد، که احتمالاً ناشی از فعالیت سیستم

 (.13دانی است )اکسی آنتی
 

 
آلانین، سیستئین و سلنیوم بر شاخص پایداری غشاء گیاه عروسک پشت پرده تحت تنش دمای پایین.  ثیر تیمارهای فنیلأت -6 شکل

 : گیاهان رشد کرده در شرایط بهینه و Controlدرصد است.  5داری در سطح احتمال  دهنده عدم معنی حروف مشابه نشان

Control-Ciگیاهان شاهد تحت تنش دمای پایین :. 
Fig. 6. Effect of phenylalanine (Phe), cysteine (Cys), and selenium (Se) treatments on membrane stability index 
(MSI) of Physalis fruit under low-temperature stress. Similar letters indicate non-significance at 5% probability 

level. Control: Plants grown under optimal condition, Control-Ci: Control Plants exposed to low-temperature stress. 
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شده مقدار  اعمالتیمارهای : اسید قابل تیتراسیون

طور پرده را به سید قابل تیتراسیون میوه عروسک پشتا

(. طبق 7و شکل  3داری افزایش دادند )جدول  معنی

ها، بیشترین میزان اسید قابل  نتایج مقایسه میانگین

 75/0آلانین  درصد( با کاربرد فنیل 1/4تیتراسیون )

مولار در گیاهان تحت تنش دمای پایین حاصل   میلی

 6/2ترین مقدار ) آ و کمنیلشد که با تیمارهای ف

درصد( در گیاهان شاهد فاقد تنش سرما مشاهده شد 

(. میزان اسید قابل تیتراسیون یکی از 7)شکل 

طور قابل توجهی بر  های مهمی است که به ویژگی

ای میوه تأثیر  چنین مشخصات تغذیه طعم و هم

( در مطالعه 2018)(. بیدکی و همکاران 12گذارد ) می

فرنگی،  خود با کاربرد اسیدهای آمینه بر دو رقم توت

های کیفی مانند اسید قابل تیتراسیون،  برخی ویژگی

اکسیدانی را مورد  فنول، فلاونوئید و فعالیت آنتی

بررسی قرار داده و اعلام کردند که میزان اسید قابل 

ی طور مستقیم با میزان اسیدها تیتراسیون در میوه به

آلی مرتبط است و کاهش اسیدیته در نتیجه تغییرات 

دلیل استفاده از اسیدهای آلی در  متابولیکی در میوه به

( 2023(. زانگ و همکاران )40باشد ) فرایند تنفس می

گزارش کردند که کاربرد پس از برداشت اسید آمینه 

میوه ازگیل ژاپنی  سیستئین، میزان اسید قابل تیتراسیون

(. در مطالعات قبلی بیان شده است 13را حفظ کرد )

که بالا بودن اسید قابل تیتراسیون، عامل پایداری اسید 

پرده نیز ها است و عروسک پشت آسکوربیک در میوه

باشد  فرنگی یک میوه با اسیدیته بالا می مانند گوجه

(41 .) 

 

 
 آلانین، سیستئین و سلنیوم بر اسید قابل تیتراسیون میوه عروسک پشت پرده تحت تنش دمای پایین.  ثیر تیمارهای فنیلأت -7 شکل

 : گیاهان رشد کرده در شرایط بهینه و Controlدرصد است.  5داری در سطح احتمال  دهنده عدم معنی حروف مشابه نشان

Control-Ciگیاهان شاهد تحت تنش دمای پایین :. 
Fig. 7. Effect of phenylalanine (Phe), cysteine (Cys), and selenium (Se) treatments on titratable acidity (TA) of 

Physalis fruit under low-temperature stress. Similar letters indicate non-significance at 5% probability level. 

Control: Plants grown under optimal condition, Control-Ci: Control Plants exposed to low-temperature stress. 
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 :(PAL, SOD, POD, CATاکسیدانی ) های آنتی آنزیم

های کاتالاز، پراکسیداز، فعالیت آنزیمتنش دمای پایین 

آلانین آمونیالیاز و سوپراکسید دیسموتاز را  فنیل

داری چند با گیاهان شاهد تفاوت معنی افزایش داد هر

آلانین، سیستئین و  (. کاربرد فنیل8نداشت )شکل 

سلنیوم در گیاهان تحت تنش دمای پایین باعث 

اکسیدانی شد. های آنتیدار فعالیت آنزیمافزایش معنی

(، حداکثر فعالیت آنزیم 8با توجه به نتایج )شکل 

مولار اسید   میلی 5/2آلانین آمونیالیاز در غلظت  فنیل

 75/0آلانین مشاهده شد که با غلظت  آمینه فنیل

گرم در لیتر سلنیوم  میلی 75/0آلانین و مولار فنیل میلی

(. A -8داری مشاهده نشد )شکل تفاوت معنی

 06/76ن فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )تری بیش

بر گرم وزن تر در دقیقه(  H2O2میکرومول  01/69و 

گرم در لیتر و ملی 5/2به ترتیب با کاربرد سلنبوم 

مولار در گیاهان تحت تنش میلی 75/0آلانین فنیل

(. بالاترین فعالیت آنزیم B -8سرما حاصل شد )شکل 

بر گرم وزن تر در  H2O2میکرومول  53/4پراکسیداز )

 5/1آلانین  پاشی اسیدآمینه فنیلدقیقه( با محلول

چنین با  (. هم-8Cدست آمد )شکل مولار به میلی

 5/1مولار سیستئین و میلی 5/0و  25/0کاربرد 

آلانین، حداکثر فعالیت آنزیم کاتالاز مولار فنیل میلی

بر گرم وزن تر  H2O2میکرومول  65/2و  7/2، 86/2)

پرده تحت  یقه( در میوه گیاهان عروسک پشتدر دق

(. حداقل D-8تنش دمای پایین حاصل شد )شکل 

اکسیدانی در میوه گیاهان شاهد های آنتیفعالیت آنزیم

(. هنگامی که گیاهان 8تیمار نشده مشاهده شد )شکل 

 O2گیرند، میزان استفاده از  تحت تنش سرما قرار می

سیژن تولید شده در های فعال اک یابد و گونه کاهش می

توانند به موقع جاروب شوند، در نتیجه،  ها نمی سلول

(. 42یابد ) های آزاد افزایش می محتوای رادیکال

آلانین آمونیالیاز آنزیم اولیه مسیر فنیل پروپانوئید   فنیل

است که منجر به بیوسنتز مجموعه متنوعی از 

د اسیدهای سینامیک، های گیاهی مانن متابولیت

ها و  کومائیک، فرولیک و کافئیک، فلاونوئیدها، تانن

شود. در نتیجه این محصولات از گیاهان  ها می لیگنین

کنند. قرار گرفتن  های مختلف محافظت می در برابر تنش

منجر به  ها ROSدر معرض دمای پایین و افزایش تولید 

عالیت عنوان تابعی از ف افزایش ترکیبات فنولی به

شود و  آلانین آمونیالیاز برای محافظت از گیاه می فنیل

آلانین  میزان آن در درجه اول به تأمین ماده اولیه فنیل

تر از  چنین، گیاه برای دفاع بیش (. هم43بستگی دارد )

اکسیدانی را برای از بین  های آنتی خود سایر آنزیم

کند.  فعال اکسیژن اضافی فعال میهای  بردن گونه

های گیاهی شامل:  اکسیدان های اصلی آنتی آنزیم

(، POD(، پراکسیداز )SODسوپراکسید دیسموتاز )

( APX( و پراکسیداز آسکوربیک )CATکاتالاز )

اکسیدانی  های آنتی باشند، که هرچه فعالیت آنزیم می

های اکسیژن فعال  تر باشد، توانایی حذف گونه قوی

(. آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نیز 42گردد ) تر می شبی

های فعال  به عنوان اولین خط دفاع در برابر گونه

را به  O2ها،  اکسیژن در زمان تنش سرما و سایر تنش

H2O2 (. در مطالعات پیشین عنوان 44کند ) تبدیل می

شده است که سلنیوم یک عنصر مهم در ارتباط با 

اکسیدانی است که از گیاهان در برابر  های آنتی فعالیت

چنین  کند، هم های زنده و غیر زنده محافظت می تنش

با مهار پراکسیداسیون لیپیدها، تنش اکسیداتیو را خنثی 

را افزایش  (GSH-Pxو فعالیت گلوتاتیون پراکسیداز )

مای پایین باعث ایجاد (. گزارش شد که د16دهد ) می

های  فرنگی شد و آنزیم تنش اکسیداتیو در گوجه

برای کنترل  SODو  GPXاکسیدانی مانند  آنتی

احیاء در  -ها و حفظ تعادل اکسیداسیون اکسیدان

(. بنابراین، سلنیوم در 37گردد ) سلول القا می

اکسیدانی  آنتی های تواند فعالیت های مناسب می غلظت
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های  مربوط به فعالیت موجود در گیاهان را که عمدتاً

چنین  ( و همSODبهبود یافته سوپراکسید دیسموتاز )

کاهش پراکسیداسیون لیپیدها هستند را بهبود بخشد 

(45 .) 

پراکسیدازها نقش بسیار مهمی در غیرفعال کردن 

های گیاهی داشته و  اکسیژن در سلولهای آزاد  رادیکال

بسته به گونه گیاهی و شدت تنش ایجاد شده، میزان 

 های پژوهشکند.  ها در گیاه تغییر می فعالیت آن

مختلف نشان داده است که بین افزایش فعالیت 

های اکسیداتیو ناشی از  اکسیدانی و تنش های آنتی آنزیم

(. 46های محیطی یک ارتباط قوی وجود دارد ) تنش

در بررسی دو رقم موز مقاوم و حساس به سرما، رقم 

را  PODموز مقاوم به سرما تحت تنش، فعالیت 

که رقم  توجهی افزایش داد، در حالی طور قابل به

توجهی در فعالیت این  حساس به سرما کاهش قابل

(. مطالعات حیدری و همکاران 47آنزیم را نشان داد )

فرنگی تحت تنش سرما نشان  ( بر روی گوجه2021)

های اکسیژن  ها به شدت در مهار گونهداد که آنزیم

ها  اکسیدان فعال ناشی از دمای پایین نقش دارد و آنتی

شوند، که در  تر القا می های متحمل بیش در گونه

تر  بیش آزمایش ما نیز تنش دمای پایین باعث القای

اکسیدان قوی برای محافظت  عنوان یک آنتی کاتالاز به

(. تیمار پس 37ثیر اسیدهای آمینه شد )أت از گیاه تحت

های ازگیل ژابنی با اسیدآمینه از برداشت میوه

اکسیدانی کاتالاز، های آنتیسیسنئین، فعالیت آنزیم

ز را در مقایسه با شاهد پراکسیداز، سوپراکسیددیسموتا

( که با نتایج حاضر همخوانی دارد. 13افزایش داد )

( در آزمایش خود نشان دادند 2016علی و همکاران )

که کاربرد سیستئین در گیاه لیچی منجر به حفظ 

 و سوپراکسید دیسموتاز های کاتالاز فعالیت آنزیم

ها  دست آمده از آزمایش آنه ( که نتایج ب12گردید )

 با پژوهش حاضر مطابقت دارد.

 
پرده  اکسیدانی میوه عروسک پشت توای ترکیبات فنلی و فعالیت آنتیحآلانین، سیستئین و سلنیوم بر م تجزیه واریانس اثر فنیل -4جدول 

 .تحت تنش دمای پایین

Table 4. Variance analysis of effect of phenylalanine, cysteine, and selenium on phenolic compound and 

antioxidant activity of Cape gooseberry fruit under low- temperature stress. 

 میانگین مربعات
Mean of Squares 

 درجه آزادی
Df 

 منابع تغییرات
S.O.V  اکسیدانی آنتیفعالیت 

DPPH (%) 
 فلاونوئید

Flavonoid 
 محتوای فنل

Phenol content 
 کاتالاز
CAT 

 پراکسیداز
POD 

1.29 0.014 0.148 0.002 0.069 2 
 بلوک

Block 

38.29** 0.296** 1.413** 1.351** 2.763** 7 
 تیمارها

Treatments 

7.27 0.026 0.078 0.021 0.038 14 
 خطا

Error 

4.68 9.62 3.92 7.59 7.78 
 )درصد( ضریب تغییرات

C.V (%) 
ns دار در سطح احتمال پنج درصد معنی *دار در سطح احتمال یک درصد،  معنی **دار،  معنی غیر 

ns not significant, ** significant at one percent probability level, * significant at five percent probability level 
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(، B(، سوپراکسیددیسموتاز )Aآلانین آمونیالیاز ) های فنیل آلانین، سیستئین و سلنیوم بر فعالیت آنزیم ثیر تیمارهای فنیلأت -8شکل 

داری در سطح  دهنده عدم معنی ( میوه عروسک پشت پرده تحت تنش دمای پایین. حروف مشابه نشانD( و کاتالاز )Cپراکسیداز )

 .: گیاهان شاهد تحت تنش دمای پایینControl-Ciیاهان رشد کرده در شرایط بهینه و : گControlدرصد است.  5احتمال 

Fig. 8. Effect of phenylalanine (Phe), cysteine (Cys), and selenium (Se) treatments on phenylalanine ammonia-

lyase (PAL), superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) activities physalis fruit under 

low-temperature stress. Similar letters indicate non-significance at 5% probability level. Control: Plants 

grown under optimal condition, Control-Ci: Control Plants exposed to low-temperature stress. 

 
اعمال تنش دمای پایین و : محتوای فنل و فلاونوئید

آلانین و سیستئن و سلنیوم، فنیلکاربرد اسیدهای آمینه 

پرده را  محتوای فنل و فلاونوئید میوه عروسک پشت

در گیاهان تحت تنش دمای پایین در مقایسه با گیاهان 

ترین  (. بیش9و شکل  4شاهد افزایش دادند )جدول 

تر( در  گرم بر گرم وزن میلی 83/7و  08/8مقدار فنل )

ر شده با میوه گیاهان تحت تنش دمای پایین تیما

مولار  میلی 25/0مولار و سیستئین  میلی 75/0آلانین  فنیل

(. نتایج حاصل ازاین آزمایش A-9مشاهده شد )شکل 

گرم در لیتر و میلی 5/0نشان داد که تیمارهای سلنیوم 

 ثیر را در أترین ت مولار بیشمیلی 25/0سیستئین 

گرم در میلی 9/1و  1/2افزایش محتوای فلاونوئید )

لیتر( در گیاهان تحت تنش دمای پایین نشان دادند 

 (. B-9)شکل 

ها باعث ایجاد تغییرات  تنش سرما مانند سایر تنش

اکسیدانی آنزیمی و  های آنتی خاصی در فعالیت

شود. تجمع فنل و فلاونوئیدهای  غیرآنزیمی گیاه می

آلانین ناشی از فعالیت بالای  تر با کاربرد فنیل بیش

نین آمونیالیاز با تجمع اسید اسکوربیک آلا آنزیم فنیل

زمان باعث افزایش ظرفیت مهار  بالاتر هم

شود، که ممکن است برای حفظ  اکسیدانی می آنتی

فرنگی تحت تنش سرما  یکپارچگی غشاء در گوجه
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ها و فلاونوئیدها جز سیستم (. فنل17حیاتی باشد )

غیرآنزیمی هستند که نقش مهمی در اکسیدانی  آنتی

های آزاد بازی کرده و در  سازی اثر رادیکال خنثی

شوند  نتیجه منجر به کاهش اثرات تنش اکسیداتیو می

( نشان دادند که کاربرد 2023(. زانگ و همکاران )48)

اسیدآمینه سیستئین، محتوای فلاونوئید و فنل کل میوه 

خانی  (. در مطالعه ثانی13ژاپنی را بهبود بخشید ) ازگیل

ثیر مثبت اسیدهای آمینه أ( نیز ت1399و همکاران )

فلاونوئید  آلانین و تریپتوفان( بر محتوای فنول و )فنیل

( .Citrullus colocynthis Lمیوه هندوانه ابوجهل )

( که با نتایج این آزمایش مطابقت 49گزارش شد )

ای  چنین اثر مثبت سلنیوم بر کیفیت تغذیه دارد. هم

فرنگی از جمله محتوای قندهای محلول  میوه گوجه

)گلوکز و فروکتوز(، اسیدهای آمینه و فلاونوئیدها نیز 

عباس و  پژوهش(. در نتایج 14گزارش شده است )

های  پاشی سلنیوم در غلظت (، محلول2012همکاران )

گرم در لیتر( در گیاهچه سورگوم  میلی 6و  3پایین )

تحت تنش سرمایی باعث افزایش رشد و سطح 

 (. 50های غیرآنزیمی شد ) اکسیدان آنتی

 

 
 ( میوه عروسک پشت پرده تحت تنش دمای پایین.B( و فلاونوئید )Aآلانین، سیستئین و سلنیوم بر محتوی فنل ) فنیلثیر تیمارهای أت -9 شکل

 : گیاهان رشد کرده در شرایط بهینه و Control درصد است. 5داری در سطح احتمال  دهنده عدم معنی حروف مشابه نشان

Control-Ciگیاهان شاهد تحت تنش دمای پایین :. 
Fig. 9. Effect of phenylalanine (Phe), cysteine (Cys), and selenium (Se) treatments on phenol and flavonoid (B) 

contents of Physalis fruit under low-temperature stress. Similar letters indicate non-significance at 5% probability 

level. Control: Plants grown under optimal condition, Control-Ci: Control Plants exposed to low-temperature stress. 

 

طبق نتایج حاصل از مقایسه : اکسیدانی ظرفیت آنتی

آلانین، سیستئین ها، کاربرد اسیدهای آمینه فنیل میانگین

در مقایسه با اکسیدانی میوه را و سلنیوم، ظرفیت آنتی

داری افزایش طور معنیگیاهان شاهد تیمار نشده به

 اکسیدانی ترین میزان ظرفیت آنتی (. بیش4دادند )جدول 

مولار،  میلی 5/1و  75/0آلانین  شده با فنیلدر گیاهان تیمار

 در لیتر گرملییم 5/0مولار و سلنیوم میلی 25/0سیتئین 

میزان آن در ترین  تحت شرایط تنش دمای پایین و کم

 (.10 دست آمد )شکل هگیاهان شاهد فاقد تنش سرما ب

های غیرزیستی، ترین پیامدهای تنش یکی از مهم

های فعال اکسیژن  برهم خوردن تعادل بین تولید گونه

(ROSو سیستم ) اکسیدانی است که  های دفاعی آنتی

مانی سلولی و  تواند منجر به از دست دادن زنده می

های فعال اکسیژن، مانند سوپر اکسید،  گونه مرگ شود.

که  های هیدروکسیل و رادیکال پراکسید هیدروژن

شوند،  های غیرزیستی مانند سرما تولید می دلیل تنش به

های سمی هستند که باید جاروب شوند. دمای  مولکول

سم فتوسنتزی را از طریق تخریب ساختار یپایین مکان
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 برد و بین میکلروپلاست و شل شدن تیلاکوئیدها از 

تولید  PSII در کلروپلاست ROSدر نتیجه مهار نور، 

ر زنده های غیگیاهان برای مقابله با تنش (.51شود )می

آنزیمی مانند تجمع های دفاعی غیراز مکانیسم

ترکیبات فنلی، کاروتنوئید، ویتامین ث و آنتوسیانین و 

های کاتالاز، مانند آنزیماکسیدانی های آنتیآنزیم

پراکسیداز، سوپراکسیددیسموتاز و فنیل آمونیالیاز 

کنند که همبستگی بالایی با فعالیت استفاده می

(. افزایش محتوای کاروتنوئید، 52اکسیدانی دارند ) آنتی

اکسیدانی و عنوان ترکیبات آنتیفنل و فلاونوئید کل به

آلانین  های کاتالاز، پراکسیداز، فنیل آنزیم فعالیت

آمونیالیاز و سوپراکسید دیسموتاز با کاربرد برگی 

آلانین و سیستئین و عنصر سلنیوم اسیدهای آمینه فنیل

اکسیدانی را مشاهده شد، بنابراین افزایش ظرفیت آنتی

توان به تجمع این ترکیبات و افزایش فعالیت می

پاشی با  محلول ی نسبت داد.اکسیدانهای آنتیآنزیم

فرنگی تحت تنش سرما،  های توت سلنیوم در بوته

توجهی  طور قابل های پایین به ویژه در غلظت به

گرم  میلی 5های آنزیمی را افزایش داد و تقریباً  فعالیت

ترین اثرات  در لیتر محلول سلنیت سدیم بیش

 (.53دهنده تنش را داشت ) کاهش

 

 
اکسیدانی گیاه عروسک پشت پرده تحت تنش دمای پایین.  آلانین، سیستئین و سلنیوم بر فعالیت آنتی ثیر تیمارهای فنیلأت -10 شکل

 : گیاهان رشد کرده در شرایط بهینه و Controlدرصد است.  5داری در سطح احتمال  دهنده عدم معنی حروف مشابه نشان

Control-Ciگیاهان شاهد تحت تنش دمای پایین :. 

Fig. 10. Effect of phenylalanine (Phe), cysteine (Cys), and selenium (Se) treatments on antioxidant activity 

(DPPH) of Cape gooseberry fruit under low-temperature stress. Similar letters indicate non-significance at 

5% probability level. Control: Plants grown under optimal condition, Control-Ci: Control Plants exposed to 

low-temperature stress. 

 
 گیری کلی نتیجه

ورد بررسی کاربرد سطوح مختلف دو اسیدآمینه م

در تنش دمایی، اثرات مثبتی بر کاهش اثرات تنش 

های اکسیدانی و  دمایی داشتند و نقش ضروری آنزیم

 اکسیدانی در کاهش اثرات تنش در آزمایش کاملاً غیر

برجسته و روشن بود. هر دو غلظت اسید آمینه 

مولار( به ترتیب منجر به  میلی 5/2و  75/0آلانین ) فنیل

های کیفی میوه )کارتنوئید میوه، اسید  بهبود شاخص

های آنزیمی )فعالیت  قابل تیتراسیون( و فعالیت

آلانین آمونیالیاز و  اکسیدانی، محتوی فنول، فنیل آنتی
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چنین با  ان تحت تنش شد. همپروکسیداز( در گیاه

توجه به نتایج، اسیدآمینه سیستئین باعث افزایش 

فلاونوئید و آنزیم کاتالاز شد. گرچه سلنیوم برای 

پاشی آن بر  باشد اما محلول گیاهان ضروری نمی

پرده تحت تنش دمایی نشان از  گیاهان عروسک پشت

دار آن بر حفظ پایداری غشاء و افزایش  ثیر معنیأت

های آنزیمی سوپراکسیددیسموتاز به عنوان  یتفعال

هایی محیطی  اولین آنزیم فعال در مقابله با تنش

پاشی  شوند. محلول باشد که گیاهان با آن مواجه می می

اسیدهای آمینه در طی این آزمایش نشان داد که نقش 

های زیستی و غیر زنده گیاهی  مهمی در مقابله با تنش

برای کاهش اثرات نامطلوب  ها دارند و استفاده از آن

تنش دمای پایین در طول فصل رشد بسیار کارآمد 

 خواهد بود.
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