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اثر کاربرد سیلیکون بر مقدار فنل، سیستم آنتی اکسیدانی و فعالیت آنزیم 
فنیل آلانین آمونیالیاز در میوه های آلوی شابلون انبار شده

قادر حبیبی1*- معصومه عابدینی1
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چکیده
سابقه و هدف:از آنجایی که در سال های اخیر نقش عنصر کم مصرف سیلیکون در انبارمانی مورد توجه قرار گرفته است، در 

این تحقیق، از سیلیکون برای افزایش طول دوره انبارمانی رقم شابلون آلو )’Prunussalicina‘Shablon( استفاده شد.
مواد و روش ها:میوه ها بلافاصله پس از برداشت در دو گروه آزمایشی تقسیم بندی و گروه اول به مدت 30 دقیقه در محلول 5 
گرم در لیتر سیلیکات و گروه دوم )شاهد( در آب مقطر قرار گرفتند.سپس نمونه ها به دمای 4 درجه سانتی گراد و رطوبت حدود 80 

درصد انتقال یافتند.
یافته ها:نتایج نشان داد که هر چند تیمار سیلیکون فعالیت آنزیم کاتالاز را در میوه آلو متاثر نکرد ولی باعث کاهش افت وزن میوه ها، 
افزایش معنی دار غلظت فنل هها و هم چنین افزایش فعالیت آنزیم های سوپراکسید دیسموتاز و فنیل آلانین آمونیالیاز نسبت به شاهد شد.

فعالیت  افزایش  وبا  مالون دی آلدئید  مقدار  دار  معنی  کاهش  باعث  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  افزایش  با  سیلیکون  بحث: 
فنیل آلانین آمونیالیازباعث زیادشدن غلظت فنل ها در میوه آلو شد و در نهایت توانست باعث بالارفتن مقاومت میوه ها در برابر تنش سرما 

شود.
نتیجه گیری:سیلیکون از یک طرف با افزایش توان سیستم آنتی اکسیدانت باعث بالا رفتن مقاومت میوه ها در برابر تنش سرما شد 

و از طرف دیگر با افزایش غلظت فنل هابر کیفیت و ارزش غذایی آنها افزود.
کلمات کلیدی:فنیل آلانین آمونیالیاز، آلو، سیلیکات، سوپراکسید دیسموتاز، فنل کل

مقدمه
 امروزه بیشتر باغداران ایرانی بخاطر عملکرد بالای رقم شابلون، 
به  را  خود  آلوی  ها  باغ  کشت  زیر  سطح  از  ای  عمده  قسمت 
نگهداری  از مشکلات  یکی  اختصاص می دهند.  رقم  این  کشت 
برابر آلودگی قارچی و کاهش محتوی  آلو آسیب پذیری آن در 
جمله  از  می باشد.  انبارمانی  دوره  طی  در  آن  آب  نسبی 
در  آنها  ذخیره  میوه ها،  کیفیت  حفظ  برای  مناسب  راه کارهای 
دمای پایین است ولی در کنار سرمادهی افزودن مواد شیمیایی 
حفاظت کننده ضروری به نظر می رسد )29(. زمانی که بافت های 
گیاهی در معرض سرما قرار می گیرند، تولید رادیکال های آزاد 
اکسیژن در سلول های آنها افزایش می یابد. این مولکول ها می 
سلول ها  نوکلئیک  اسیدهای  و  پروتئین ها  تخریب  باعث  توانند 

گیاهی  سلول های   .)15( شوند  زیستی  غشاهای  نهایت  در  و 
سیستم  فعالیت  مولکول ها،  این  تخریبی  اثرات  کاهش  برای 
آنتی اکسیدانت خود از جمله آنزیم های سوپراکسید دیسموتاز 

)SOD( وکاتالاز )CAT( را افزایش می دهند )2(. 
دما حساس  به  نسبت   )Prunussalicina( ژاپنی  آلوی  ارقام 
هستند و دمای بهینه برای ذخیره آن ها در انبارداری صفر درجه 
رطوبت  و  درجه   0-5 دماهای   .)23،8( می باشد  گراد  سانتی 
وزن  افت  از  میوه،ممانعت  این  آب  باعث حفظ  درصد   80-95
هر  پایین  دماهای  ولی  می شود.  آن  آلودگی  شاخص  کاهش  و 
چند باعث حفظ آب میوه و کیفیت آن می شوند ولی در دراز 
این میوه شده و  بافت های  بروز صدمات سرما در  باعث  مدت 
رفتن  بین  از  و  سیاه  رنگدانه های  انباشت  به  منجر  نهایت  در 
طعم میوه خواهد شد)20،6(. برای کاهش صدمات ناشی از تنش 
از قبیل  از مواد شیمیایی مختلف  انبارمانی  سرما در طی دوره 
نمونه  یک  سالیسیلیک  اسید  که  شود  می  استفاده  هورمون ها 
 1 غلظت های  در  سالیسیلیک  اسید  می شود.  محسوب  آنها  از 
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تا 2 میلی مول بر لیتر می تواند شاخص های آلودگی قارچی و 
تخریب میوه ها را کاهش دهد )3(.البته پاسخ میوه های مختلف 
به سرما در طول انبارداری به عوامل مختلفی از قبیل زمینه های 

ژنتیکی و دمای دوره انبارمانی بستگی دارد)9(.
در سال های اخیر نقش دو عنصر کم مصرف سلنیم و سیلیکون 
از  این دو عنصر  قرار گرفته است.  انبارمانی مورد توجه  نیز در 
یک طرف باعث تحریک رشد در اغلب گیاهان شده و از طرف 
انواع  برابر  در  گیاهی  بافت های  مقاومت  افزایش  باعث  دیگر 
تنش های محیطی می شوند. عنصر سیلیکون نقش بسزایی در 
مقاومت میوه ها به آلودگی قارچی ایفاء می کند. اولین بار Biو 
همکاران )4( کاهش آلودگی قارچی در Cucumismelo را در 
طی دوره انبارمانی نشان دادند. افزایش مقاومت به قارچ توسط 
پراکسیداز  آنزیم های  فعالیت  تحریک  بخاطر  احتمالا  سیلیکون 
باشد  این عنصر می  توسط   )PAL( لیاز  آمونیا  آلانین  فنیل  و 
)13(.نقش سلنیم در تخفیف تنش های محیطی از قبیل شوری، 
خشکی و سرما از طریق افزایش توان سیستم آنتی اکسیدانت و 
فعالیت آنزیم هایی از قبیل سوپراکسید دیس موتاز و پراکسیداز 

در گیاهان مختلف به خوبی نشان داده شده است)27،1(.
گرفته  انجام  کمی  تحقیقات  انبارمانی  در  سیلیکون  اثر  درباره 
بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیک  نتیجه سازوکارهای  است )30(. در 
مانده  ناشناخته  انبارمانی  دوره  افزایش طول  در  عنصر  این  اثر 
هایی برای افزایش طول دوره انبارمانی آلو از طریق  است.تلاش 
سیکلوپروپن  1-متیل  قبیل  از  مختلف  شیمیایی  مواد  کاربرد 
از   .)22( است  گرفته  انجام   )1-Methylcyclopropene(
های جنس  گونه  انبارمانی  در  سیلیکون  اثر  درباره  که  آنجایی 
این  در  بار  اولین  برای  است،  نگرفته  انجام  تحقیقی   Prunus
آلو  انبارمانی  دوره  طول  افزایش  برای  سیلیکون  از  تحقیق، 
استفاده شد. بنابراین در تحقیق حاضر تلاش می شود تا اثر تیمار 
سیلیکون بر تحمل سرما از طریق تغییر در مقدار فنل ها، ظرفیت 
آنزیم های  فعالیت  و  دی آلدئید  مالون  مقدار  اکسیدانی،  آنتی 
SOD و CAT در طی دوره انبارمانی بررسی شود تا بتوان در 
کنار شناخت مکانیسم های فیزیولوژیکی تحمل سرما، میوه هایی 
را که در پاسخ به تیمار سیلیکون شاخص خرابی آنها کاهش می 

یابد را شناسایی و در انبارداری مد نظر قرار داد.
روش کار

برداشت و اعمال تیمار
اندازه و شکل  از نظر رسیدگی، رنگ،  میوه های رقم شابلون که 
نزدیکی شهرستان  در  آلو  باغ  یک  از  بودند،  یکنواخت  ظاهری 
میاندوآب در دهه آخر مردادماه 1391 برداشت شدند و بلافاصله 
پس از برداشت در دو گروه آزمایشی )هر گروه به تعداد 40 عدد 

هوا خشک  در  و  مقطر شستشو  آب  در  و  بندی  تقسیم  میوه( 
شدند. گروه اول به مدت 30 دقیقه در محلول 5 گرم در لیتر 
سدیم سیلیکات )Na2SiO3( و گروه دوم )شاهد( در آب مقطر 
شکل  به  سیلیکون  تیمار  با  مساوی  سدیم  مولی  مقدار  حاوی 
سطحی،  آب  شدن  خشک  از  پس  گرفتند.  قرار  کلرید،  سدیم 
نمونه ها به دمای 4 درجه سانتی گراد و رطوبت 90-80 درصد 
انتقال یافتند. کاهش وزن میوه ها نسبت به وزن اولیه و تعداد 
میوه های فاسد و خراب شده نسبت به تعداد کل میوه ها، هر 10 
روز یکبار سنجش شدند. برای رعایت مدت زمان توقف میوه ها 
در بازار داخل جعبه ها، قبل از هر بار سنجش، میوه ها به مدت 4 

روز به دمای اطاق )25 درجه سانتی گراد( منتقل شدند )30(.
سنجش فعالیت آنزیم ها و متابولیت های سیستم آنتی اکسیداتیو

درصد  اساس  بر   )SOD( دیسموتاز  آنزیم سوپراکسید  فعالیت 
ممانعت از احیاء نیتروبلوتترازولیوم )NBT( به ترکیب ارغوانی 
O2( حاصل 

•-( رادیکال سوپراکسید  بوسیلۀ  فورمازان  رنگ دی 
از فتولیز ریبوفلاوین، توسط آنزیم موجود در عصاره و بر اساس 
قرار  گیری  اندازه  مورد   )11( همکاران  و  جیانوپولیتیس  روش 
گرفت. نمونه ها بلافاصله پس از برداشت در ازت مایع پودر شده 
و عصارۀ آنزیمی در بافر mM 25 از هیدروکسی اتیل پیپرازین 
اتان سولفونیک اسید )HEPES( با pH=7/8 و حاوی اتیلن دی 
آمین تترا استیک اسید )EDTA( با غلظت mM 0/1 استخراج 
شد. عصاره ها به مدت 15 دقیقه در g15000 سانتریفوژ شده 
و روشناور برای سنجش فعالیت مورد استفاده قرار گرفت. 100 
میکرولیتر از عصاره به یک میلی لیتر از محلول واکنشی شامل 
 mM،EDTA  0/1  mM،pH=7/6 با   HEPES  25  mM
 75 μM ،متیونین-L 12 mM ،)pH=10/2( Na2CO3 50
به  مخلوط حاصل  و  اضافه شده  ریبوفلاوین   1  μM و   NBT
منظور  به  لوکس  تقریبا 8000  نور  در شدت  دقیقه   20 مدت 
مخلوط  شاهد  نمونه های  تهیه  برای  گرفت.  قرار  واکنش  انجام 
فوق بدون افزودن عصارۀ آنزیمی تهیه گردید و جذب نمونه ها 
در nm 560 توسط اسپکتروفتومتر اندازه گیری شد. یک واحد 
فعالیت آنزیم بر اساس مقدار پروتئین آنزیمی لازم برای القاء 50 
نمونه های شاهد  با  مقایسه  در   NBT احیاء  از  ممانعت  درصد 
 Unit mg-1 صورت  به  و  شده  محاسبه  آنزیمی  عصارۀ  بدون 

protein بیان گردید. 
فعالیت آنزیم کاتالاز )CAT( مطابق روش Simon و همکاران 
)26( و بر اساس کاهش جذب پراکسید هیدروژن )H2O2( در 
اندازه گیری قرار گرفت. عصارۀ آنزیمی پس از  nm 240 مورد 
 mM پودر شدن نمونه ها در ازت مایع، در بافر فسفات با غلظت
 g10000 استخراج شده و به مدت 10 دقیقه در pH=7 50 و
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سانتریفوژ گردید. برای سنجش فعالیت آنزیم مقدار مناسبی از 
 )pH=7( 50 mM عصاره به محلول واکنش شامل بافر فسفات
و mM 10 از H2O2 افزوده شده و تغییرات جذب به مدت دو 
در  گرفت.  قرار  اندازه گیری  مورد  اسپکتروفتومتر  توسط  دقیقه 
 mM-1( H2O2 نهایت فعالیت آنزیم بر اساس ضریب خاموشی
 μM H2O2 mg-1 protein min-1 041/(0 بر حسب cm-1

محاسبه گردید.
سنجش مالون دی آلدئید )MDA( به عنوان معیاری برای بررسی 
 Boominathan میزان پراکسیداسیون لیپیدها بر اساس روش
 %0/1 محلول  در  میوه  عصارۀ  گرفت.  صورت   )5(  Doran و 
به  و  شده  استخراج   )TCA( اسید  کلرواستیک  تری   )w/v(
مدت پنج دقیقه در g10000سانتریفوژ گردید. نسبت 1 به 4 از 
روشناور با محلول 20% از TCA حاوی 0/5% تیوباربیتوریک 
اسید در لولۀ آزمایش با هم مخلوط شده و به مدت 30 دقیقه در 
حمام آب گرم با دمای 95 درجۀ سانتی گراد قرار گرفت. سپس 
 g10000 لوله ها سریعا در یخ سرد شده و به مدت 15 دقیقه در
محلول های  انگور  عصاره های  با  همزمان  شدند.  سانتریفوژ 
تترا   -،3،31،1 از  نانومول   100 تا  صفر  محدودۀ  در  استاندارد 
اتوکسی پروپان تهیه شده و جذب نمونه ها در nm 532 توسط 
مقدار  نهایت  در  گرفت.  قرار  اندازه گیری  مورد  اسپکتروفتومتر 
MDA نمونه ها بر حسب واحد nmol g-1 FW محاسبه شد.

سنجش فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز
روش  مطابق   )PAL( فنیل آلانین آمونیالیاز  فعالیت آنزیم 
گرفت.  قرار  اندازه گیری  مورد  میوه  عصاره  در   )34(  Zucker
با  فسفات  سدیم  50 بافر   mM بافر در  آنزیمی  عصارۀ  ابتدا 
 )EDTA( و حاوی اتیلن دی آمین تترا استیک اسید pH=7/8
با غلظت mM ،2 mM 18 مرکاپتواتانول و 0/1 درصد تریتون 
 g15000 استخراج شد. عصاره ها به مدت 15 دقیقه درX-100
برای سنجش فعالیت مورد استفاده  سانتریفوژ شده و روشناور 
قرار گرفت. 100 میکرولیتر از عصاره به یک میلی لیتر از محلول 
 mM و )pH=8/8( 50 بافر سدیم بورات mM واکنشی شامل
 60 مدت  به  حاصل  مخلوط  و  شده  اضافه  آلانین  L-فنیل   5
دقیقه در دمای 30 درجه به منظور انجام واکنش قرار گرفت. 
جذب نمونه ها در nm 290 توسط اسپکتروفتومتر اندازه گیری 
آنزیمی  پروتئین  مقدار  اساس  بر  آنزیم  فعالیت  واحد  یک  شد. 

لازم برای تولید یک نانومول سینامیک اسید محاسبه شد. 
توسط  دی فنیل پیکریل هیدرازین  رادیکال های  سنجش مهار 

عصاره میوه
برای سنجش فعالیت آنتی اکسیدانتی عصاره به روش مهار 2، 
عصاره  ابتدا   ،)DPPH( هیدرازین  پیکریل  فنیل-1-  2-دی 

از همزن  استفاده  با  متانول  لیتر  میلی  در 100  میوه  گرم   10
مغناطیسی به مدت 8 ساعت در دمای آزمایشگاه استخراج شد. 
مقدار 250 میکرولیتر از غلضت های مختلف عصاره )رقیق شده 
بین 0/1 تا 2 میلی گرم در میلی لیتر( با 450 میکرولیتر بافر 
محلول  میلی لیتر  یک  و   )pH=7/4( کلریدریک  تریس-اسید 
متانولی دی فنیل پیکریل هیدرازین )0/1 میلی مولار( مخلوط 
شد. نمونه های شاهد بجای عصاره، متانول دریافت کردند. پس از 
گذشت 30 دقیقه در دمای آزمایشگاه در تاریکی، جذب نمونه ها 
اکسیدانتی  آنتی  فعالیت  و  شد  گیری  اندازه  نانومتر   517 در 
پیکریل  فنیل  رادیکال های دی  مهار  درصد  اساس  بر  عصاره ها 

هیدرازین با رابطه زیر به دست آمد )19(:
)I%( 100 = درصد مهار × )جذب شاهد/ )جذب نمونه-جذب شاهد

سنجش فنل کل در عصاره میوه
از آنجایی که بیشترین ترکیبات فنلی گیاهان از نوع پلی فنل ها 
می باشد )18(، از روش معرف فنلی فولین سیوکالتوبرای سنجش 
فنل کل استفاده شد. برای این منظور 5 گرم میوه پس از پودر 
به مدت 30  لیتر آب مقطر  میلی  توسط هاون در 100  شدن 
دقیقه جوشانده شد و با استفاده از کاغذ واتمن شماره 42 صاف 
میکرولیتر   25 با  فولین  معرف  میکرولیتر   250 مقدار  گردید. 
عصاره و 500 میکرولیتر محلول آبی کربنات سدیم 20 درصد 
قرار  از  پس  بودند.  عصاره  فاقد  شاهد  نمونه های  شد.  مخلوط 
دادن نمونه ها در دمای آزمایشگاه به مدت 30 دقیقه جذب آنها 
در طول موج 765 نانومتر اندازه گیری شد و مقدار فنل کل بر 
آمد.  دست  به   )GAE( اسیدگالیک  استاندارد  منحنی  اساس 
برای هر عصاره این سنجش 4 بار تکرار شد و میانگین فنل کل 
موجود در عصاره تیمارها به صورت میلی گرم اسید گالیک در 

گرم عصاره بیان شد )21(. 
 آزمایش ها به صورت طرح کاملا تصادفی طرح ریزی و به اجرا 
در آمد. هر تیمار دارای 4 تکرار مستقل بود. میانگین و انحراف 
( داده ها و هم چنین رسم نمودارها بوسیلۀ نرم افزار 
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سیلیکون توانست تا روز 25 از افت وزن میوه ها جلوگیری کند. 
با افزایش مدت زمان انبارمانی، یک افزایش در شاخص درصد 
خرابی میوه ها )تا 15 درصد( در نمونه های که سیلیکون دریافت 
نکرده بودند، قابل مشاهده بود. ولی تیمار سیلیکون باعث توقف 

خرابی میوه ها در اثر سرما و گذشت زمان انبارمانی شد. 

شکل 1- اثر کاربرد سیلیکون بر درصد کاهش وزن میوه ها و درصد خرابی 

آنها در طی دوره انبارمانی در دمای 4 درجه سانتی گراد. تفاوت بین اعداد 

معنی دار  شده اند  داده  نشان  متفاوت  حروف  با  که  میانگین ها  به  مربوط 

.)p< 0/05( می باشد

تا 35 روز( میوه های آلو در دمای 4  بلند مدت )25  نگهداری 
آنزیم های  فعالیت  دار  معنی  افت  به  منجر  سانتی گراد  درجه 
شد   15 و   5 روز  به  نسبت  کاتالاز  و  دیسموتاز  سوپراکسید 
)شکل 2(. پس از گذشت 5 و 15 روز از انبارمانی، فعالیت آنزیم 
سوپراکسید دیسموتاز در تیمار سیلیکون نسبت به تیمار فاقد 
سیلیکون یک افزایش معنی دار نشان داد. هر چند فعالیت آنزیم 
کاتالاز تحت تاثیر اعمال سیلیکون قرار نگرفت. با افزایش طول 
تیمار  یافت ولی در  افزایش  مالون دی آلدئید  دوره سرما مقدار 
دارای سیلیکون، این عنصر توانست جلوی افزایش این متابولیت 

را بگیرد )شکل 3(.

سوپراکسید  آنزیم های  فعالیت  میزان  بر  سیلیکون  کاربرد  اثر   -2 شکل 

دیسموتاز، کاتالاز و فنیل آلانین آمونیالیاز در طی دوره انبارمانی در دمای 4 

درجه سانتی گراد. تفاوت بین اعداد مربوط به میانگین ها که با حروف متفاوت 

.)p< 0/05( نشان داده شده اند معنی دار می باشد

شکل 3- اثر کاربرد سیلیکون بر مقدار مالون دی آلدئید در طی دوره انبارمانی 

در دمای 4 درجه سانتی گراد. تفاوت بین اعداد مربوط به میانگین ها که با 

.)p< 0/05( حروف متفاوت نشان داده شده اند معنی دار می باشد
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فنیل آلانین  آنزیم  سیلیکون،  اعمال  از  روز   25 و   15 از  پس 
آمونیالیاز در میوه های تیمار شده با سیلیکون بیشترین فعالیت 
انبارمانی  زمان  مدت  افزایش  با  ولی   .)2 )شکل  داد  نشان  را 

فعالیت این آنزیم نیز در همه تیمارها افت کرد. 

آزاد  رادیکال های  مهار  درصد  و  کل  فنل  مقدار  بر  سیلیکون  اثر   -4 شکل 

دی فنیل پیکریل هیدرازین )DPPH( در طی دوره انبارمانی در دمای 4 درجه 

سانتی گراد. تفاوت بین اعداد مربوط به میانگین ها که با حروف متفاوت نشان 

.)p< 0/05( داده شده اند معنی دار می باشد

عنوان  به  دی فنیل پیکریل هیدرازین  آزاد  رادیکال های  مهار 
میوه  عصاره  اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  و  فعالیت  برای  معیاری 
محسوب می شود. نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش درصد 
طریق  از  دی فنیل پیکریل هیدرازین  آزاد  رادیکال های  مهار 
افزایش میزان فنل ها انجام گرفته است و تا روز 35 انبارمانی نیز 

حفظ شده است )شکل 4(. 
بحث

اثر سیلیکون در جلوگیری از افت وزن میوه ها احتمالا به خاطر 
دیواره  در  رسوب  با  سیلیکون  میوه هاست.  آب  ذخیره  حفظ 
سلول ها از تبخیر و تعرق آب جلوگیری می کند و باعث حفظ 
تمامیت ساختاری غشاء و دیواره سلول ها می شود. افزایش حفظ 
سلول ها  دیواره  و  غشاء  ساختاری  تمامیت  حفظ  طریق  از  آب 
توسط سیلیکون در طی تنش ها توسط Gong و همکاران )12( 
داده  نشان  به خوبی   )27( و همکاران   Sonobe و هم چنین 

شده است.
به علت  میوه ها  اثر سیلیکون در کاهش شاخص درصد خرابی 

نقش موثر سیلیکون در کاستن از آلودگی میکروبی میوه ها بود. 
این یافته با یافته های Epstein و همکاران )10( و یافته های 
دادند  نشان  آنها  است.  تطابق  در   )7(  Lishman و   Cooke
که رسوب سیلیکون بین غشاء و دیواره سلول های گیاهی باعث 
اساس  بر  میکروبی می شود.  برابر حمله های  در  آنها  استحکام 
محلول  در  موجود  سیلیکون   )30( همکاران  و   Tesfay نتایج 
سیلیکون پیش تیمار به راحتی از طریق مزوکارپ میوه جذب 
می شود و با رسوب بین غشاء و دیواره باعث افزایش تمامیت 
غشاء شده و از خروج محتویات سلول ها در شرایط تنش سرما 

ممانعت می کند.
نتایج ما نشان داد که سیلیکون در شرایط تنش باعث افزایش 
کاتالاز  فعالیت  بر  ولی  می شود  دیسموتاز  فعالیت سوپراکسید 
 )33( همکاران  و   Zhu های  یافته  با  نتایج  این  است.  اثر  بی 
اعمال سیلیکوندر شرایط  دادند که  نشان  آنها  است.  تطابق  در 
در  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  افزایش  باعث  تنش 
خیار می ششود ولی بر فعالیت کاتالاز بی اثر است. هم چنین در 
پژوهش اخیر ما )14( نیز کاربرد سیلیکون در شرایط خشکی 
آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در  فعالیت  افزایش معنی دار  باعث 
گیاه پسته شد. در این تحقیق سیلیکون از طریق افزایش توان 
سیستم آنتی اکسیدانت به ویژه سوپراکسید دیسموتاز در نمونه 
از  حاصل  آزاد  رادیکال های  حذف  باعث  سیلیکون  دارای  های 
تنش سرما و در نتیجه کاهش پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء 
با  نشده  تیمار  میوه های  به  نسبت  دی آلدئید  مالون  مقدار  و 
سیلیکون شد. این امر با اندازه گیری مقدار مالون دی آلدئید که 
به  می شود،  محسوب  غشاء  لیپیدهای  پراکسیداسیون  شاخص 
خوبی نشان داده شد )شکل 3(.کاهش شاخص پراکسیداسیون 
لیپیدهای غشاء یعنی مقدار مالون دی آلدئید در شرایط تنش 

توسط Shen و همکاران )25( نیز گزارش شده است.
دخیل  گیاهان  آنتی اکسیداتیو  سیستم  در  فنلی  ترکیبات 
و  ژنها  بیان  در  تغییر  با  فیتوشیمیایی  ترکیبات  این  هستند. 
فعالیت پروتئین ها بر فعالیت آنزیم های سیستم آنتی اکسیداتیو 
اثرگذار هستند )32(. نتایج این تحقیق نشان داد که سیلیکون 
یافته های  با  یافته  این  است.  دخیل  فنل ها  غلظت  افزایش  در 
را  فنل ها  غلظت  افزایش  که   )31،30( همکاران  و   Tesfay
تحت تاثیر سیلیکون در میوه های اوکادو در طی دوره انبارمانی 
فنلی علاوه  ترکیبات  انطباق است.افزایش  بودند در  نشان داده 
باعث  که   )28،17( میوه ها  آنتی اکسیدانت  فعالیت  افزایش  بر 
افزایش کیفیت آن می شود، در بهبود پاسخ های سلول ها در برابر 

آلودگی های میکروبی نیز نقش دارد )30(.
مواد  بیوسنتز  در  مهمی  نقش  فنیل آلانین آمونیالیاز  آنزیم 
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شیمیایی دفاعی مسیر فنیل پروپانوئیدی دارد. افزایش فعالیت 
با افزایش مقدار فنل ها  فنیل آلانین آمونیا لیاز در این تحقیق 
که در سیستم دفاعی میوه ها موثرند، مرتبط می باشد. به عبارت 
ترکیبات  افزایش  با  فنیل آلانین آمونیالیاز  فعالیت  افزایش  دیگر 
خرابی  کاهش  باعث  میوه ها  دفاعی  سیستم  تحریک  و  فنلی 

میوه ها در تیمار سیلیکون شد )16 و 24(.
نتیجه گیری

این تحقیق مشخص کرد که سیلیکون حداقل از دو طریق 
آنها کاسته است:  از خرابی  و  باعث حفظ کیفیت میوهها شده 
آنتی اکسیدانت  توان سیستم  افزایش  از طریق  )الف( سیلیکون 
به ویژه فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در نمونه های دارای 
سیلیکون باعث حذف رادیکال های آزاد حاصل از تنش سرما و در 
نتیجه کاهش مقدار مالون دی آلدئید و پراکسیداسیون لیپیدهای 
غشاء نسبت به میوه های تیمار نشده با سیلیکون شد، )ب( افزایش 
از طریق فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیازدر میوه های  فنل ها 
تیمار شده با سیلیکون منجر به افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانت 
عصاره میوه و در نتیجه افزایش کیفیت و ارزش غذایی میوه ها 
گردید. تاکنون گزارشی درباره اثرات مضر سیلیکون بر سلامتی 
انسان ارایه نشده است و از آنجایی که کاربرد این عنصر از نظر 
اقتصادی به صرفه تر و ارزان تر می باشد و علاوه بر افزایش طول 
افزایش  طریق  از  میوه ها  کیفیت  افزایش  باعث  انبارمانی  دوره 
مواد  کاربرد  درکنار  می شود  توصیه  گردد،  می  فنل ها  غلظت 
معمول مثل اسید سالیسیلیک، سیلیکون نیز برای افزایش طول 

دوره انبارمانی مورد استفاده قرار گیرد. 
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