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Abstract 

Introduction: Iron is considered as a micro-element with essential roles in plant metabolism 
and also, is a cofactor in function of antioxidant enzymes. The strawberry is one of the favorite 
fruits throughout the world and may be classified as a functional food as it is a rich source of 
phytochemicals and vitamins. Therefore, nutrition of foliar minerals is of particular importance 
for the rapid supply of plant nutrients. The aim of this study was to determination of optimum 
concentration and evaluation the pre-harvest application of iron on some antioxidant enzyme 
activities and qualitative characteristics of strawberry fruit during developmental stages. 

Material and methods: The experiment was factorial based on a randomized complete block 
design with three replications. This experiment was carried out at University of Zanjan in spring 
and summer of 2018. Firstly, in a pretest, the effect of different amounts of iron was 
investigated (0-200-400-600-800-1000-1200-1400-1600-1800 and 2000 μmol/L) at 3, 6, 9 and 
12 days after the foliar application in some of the characteristics. Then, the concentration of 
1400 μmol/L was considered as the optimum concentration. Finally, data analysis was done 
using SPSSver 22 and means were compared by Duncan’s multiple range tests at 5% level of 
Probability.  

Results and discussion: Results showed that chlorophyll a, chlorophyll b, catalase, peroxides 
and ascorbate peroxidase were significantly increased by iron treatment in comparison to the 
controls. In addition, strawberry fruits treated with iron in comparison to the controls exhibited 
lower MDA and H2O2 content. But it had no significant effect on SOD enzyme, pH and soluble 
protein. In addition to the above results, application of 1400 μmol/L iron accelerated fruit 
ripening for 3-4 days. The main reasons for the effect of treatment can be related to the increase 
iron content in plant, decrease in competition between vegetative and reproductive growth, as 
well as better chlorophylls efficiency. According to the results, application of iron during fruit 
growth stage increased the activity of most antioxidant enzymes and improved the quality of 
strawberry fruit. These results are in agreement with those obtained by Pestana et al. (2013) and 
Zaerei et al. (2016) of strawberry growth and crop yield improved by foliar application of iron 
chelate. The experiments clearly demonstrated the beneficial effects of foliar Fe-EDTA 
application on some antioxidant enzyme activities and qualitative characteristics of strawberry 
fruit during developmental stages.  

Conclusions: Overall, the findings of current study elucidated that for the production of 
strawberry cv. Camarosa greenhouses and its cultivation in hydroponic, according to the results 
of this study, a concentration of 1400 μmol/L can be suggested by spraying method. 
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 چکیده

ایي ّـسف اظ فطًگي زاضز. َتضقس ٍ ًوَ هیَُ تضٍز کِ ًقف هْوي زض آّي اظ عٌبنط ضطٍضي ضیع هغصي زض گیبّبى ثِ قوبض هي
فطًگي ضقن کبهبضٍؾب ثَز.  تغصیِ ثطگي آّي، تعییي غلظت ثْیٌِ ٍ ثطضؾي تبثیط آى ثط ثطذي ذهَنیبت هیَُ تَت، پػٍّف
ّیسضٍپًَیک زض قْط ظًجبى  لربًـِیک گ ؾِ تكطاض زضّبي کبهل تهبزفي ثب ثِ نَضت فبکتَضیل زض قبلت ططح ثلَک آظهبیف
-800-600-400-200 -آّي )نفطهرتلف  ّبيپبقي غلظتهحلَلتبثیط آظهبیف هقسهبتي یک اثتسا زض ٌظَض، ثسیي ه. اجطا قس
ضٍظ ثعس اظ  12ظهبًي )ؾِ، قف، ًِ ٍ  هیكطٍهَل ثط لیتط( طي چْبض ًَثت 2000ٍ  1000-1200-1400-1600-1800
هیكطٍهَل ثط لیتط ثِ عٌَاى غلظت ثْیٌِ  1400ؾپؽ غلظت . ٌسثطضؾي قطاض گطفت هَضز فطًگـي تـَتپبقي( زض هیَُ  هحلَل

ّبي  فعبلیت آًعین،  b، کلطٍفیلaکلطٍفیل ثط هیكطٍهَل ثط لیتط آّي  1400غلظت پبقي ًتبیج ًكبى زاز اثط هحلَل. اًتربة گطزیس
سضٍغى ( ٍ پطاکؿیس ّیMDAآلسئیس )زي (، هحتَاي هبلَىAXP(، آؾكَضثبت پطاکؿیساظ )PODپطاکؿیساظ )(، CATکبتبلاظ )

(H2O2 )ثَز زض حبلي کِ ثط فعبلیت آًعین  زاضهعٌي( ؾَپطاکؿیس زیؿوَتبظSOD) ٍ پطٍتئیي هحلَل کل ،pH  آة هیَُ تبثیط
 b  ،36/13زضنسي کلطٍفیل a ،67/7زضنسي کلطٍفیل  21/8کبضثطز آّي هٌجط ثِ افعایف افعٍى ثط ایي، زاضي ًساقت. هعٌي

زض  H2O2زضنسي  MDA  ٍ54/8زضنسي  2/11ٍ کبّف  AXPزضنسي  POD ،04/18زضنسي  CAT ،54/24زضنسي 
. ّوچٌیي، غلظت اًتربثي آّي هَجت تؿطیع ضؾیسگي هیَُ ثِ هست ّبي قبّس قسزض هقبیؿِ ثب هیَُپبقي قسُ ّبي هحلَلهیَُ

 aّبي  بضآیي ثْتط کلطٍفیلٍ کُ گیب يافعایف آّي زضًٍتَاى ثِ  پبقي آّي ضا هيؾِ تب چْبض ضٍظ گطزیس. زلایل انلي تبثیط هحلَل
ٍb  ًِفطًگي ضقن کبهبضٍؾب ٍ کكت آى زض هحیط ثسٍى ذبک، ثب تَجِ  تَتهیَُ اي هطتجط زاًؿت. ثِ طَض کلي، جْت تَلیس گلرب

 پبقي ضا پیكٌْبز ًوَز. هیكطٍهَل ثط لیتط آّي ثب ضٍـ هحلَل 1400تَاى غلظت ثِ ًتبیج ایي تحقیق هي
  

 .گلربًِ، فتَؾٌتع، ضؾیسگي، کبهبضٍؾب ،پبقيهحلَل :کلمات کلیدی
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 مقدمه

ضیـع هٌـبطق هعتسلـِ    ّـبي  تطیي هیَُفطًگي اظ هْنتَت

      ِ اي ایـي   اؾت کِ ثـب تَجـِ ثـِ اّویـت اقتهـبزي ٍ تغصیـ

ّـبي اذیـط   طي ؾبلاي آى ٍ تَلیس گلربًِ کكت هحهَل،

. (Miri et al., 2017) زاقـتِ اؾـت  قبثـل تـَجْي   افـعایف  

ــطاٍاى  آًتــي ذــَالٍ اضظـ ذــَضاکي  ــَٓاکؿــیساًي ف  هی

ت، ثـِ ّوـیي   ضٍقي اؾ ثطاي ّوگبى آقكبض ٍفطًگي  تَت

ثْجـَز ٍ اضتقـبي ایـي     جْتظیبزي ّبي هطٍظُ تلاـزلیل ا

 :Asadi Gharneh et al., 2015) گیطز ت هينَضّب ٍیػگي

Kaya et al., 2019). 

ّبي ًحَُ ضقس ٍ ًوَ گیبُ، کیفیت هیَُ ٍ فعبلیت آًعین

زض طـي  تحت تأثیط هسیطیت تغصیـِ  تَاًس اکؿیساًي هي آًتي

گعاضـ قسُ اؾت کـِ تغصیـِ    .گیطز  قطاضزٍضُ ضقسي گیبُ 

ثطگي عٌبنط هعـسًي هَجـت ثْجـَز عولكـطز کلطٍفیـل ٍ      

 (.Ghasemi et al, 2019گــطزز )ؾیؿــتن فتَؾــٌتعي هــي

اظ  هطاحـل قجـل  ضقـس ٍ   زٍضُ زض طـَل اؾت  ثٌبثطایي، لاظم

یِ انـَل علوـي ًؿـجت ثـِ تَن ـ     هحهَل، طجـق ثطزاقت 

ِ  تب ًِ تٌْـب عولكـطز هولـَثي    گطزززي هٌبؾت اقسام کَ  ثـ

ثـس. زض ایـي   زؾت آیس، ثلكِ کیفیت هحهَل ًیع افـعایف یب 

، تغصیِ ثـب ضیـع   ثیي علاٍُ ثط کبضثطز ثْیٌِ عٌبنط پط ههطف

اي ثطذـَضزاض اؾـت   ٍیػُ آّي اظ اّویـت ٍیـػُ  ّب ثِهغصي

(Sanz et al., 2002.) ظ جولِ عٌبنط غصایي ضطٍضي آّي ا

کن ههطف ٍ ًؿجتب غیطهتحطک اؾت کـِ ثـِ زلیـل تحـطک     

ّبي جـَاى ثـِ حبلـت    پبییي، علاین کوجَز آى اثتسا زض ثطگ

قَز. ثب کوجَز آّـي، کلطٍفیـل ثـِ هقـساض     ظضزي ًوبیبى هي

قَز ٍ ثِ ّویي ذبطط هَجـت   ّب تككیل ًويکبفي زض ثطگ

ضقبثـت ثـیي ضقـس    ّب ٍ افـعایف   کبّف تَلیس کطثَّیسضات

قَز کِ ًْبیتب هٌجط ثِ کـبّف ضقـس ٍ   ضٍیكي ٍ ظایكي هي

تـطیي  انلي (.Marschner, 2011گطزز ) عولكطز گیبّبى هي

ًكبًِ کوجَز آّي زض گیبّبى کبّف فتَؾٌتع اؾـت. عـلاٍُ   

ّب ًیـع زچـبض اذـتلال    گیطي هیَُثط ایي، ثب کوجَز آّي ضًگ

َ قَز. ثِ عٌَاى ًوًَِ زض زضذتبى هي ثـب  کوجـَز آّـي    ،ّلـ

کبّف هیعاى کلطٍفیل ٍ ثِ زًجـبل آى ثـب کـبّف فتَؾـٌتع،     

قـسُ  هیـَُ  گیـطي   ضًـگ  تأذیط زضٍ ضؼ قسى  زیط هَجت

 .(Alvares-Fernaandez et al., 2003اؾت )

افعٍى ثط ًقف کلیسي آّي زض ؾیؿتن فتَؾـٌتعي، ایـي   

ّـبي  ثؿـیبضي اظ آًـعین   فبکتَض یب جـع ؾـبذتبضي   کَعٌهط 

آى هٌجط ثِ کبّف قبثل تَجِ کوجَز کِ  ي اؾتاکؿیساً  يآًت

، ؾـیتَکطم اکؿــیساظ  ي ًظیطآًعیوؾیؿتن فعبلیـت چٌـسیي 

ّـب زض  فطٍزٍکؿیي، ظًجیطُ اًتقبل الكتطٍى ٍ ثطذـي آًـعین  

 :Nasrabadi et -TayefiMarschner, 2011قَز )گیبّبى هي

Gama et al., 2016: al., 2011)اکؿـیساًي   ّبي آًتـي . آًعین

 Reactive oxygenفعبل ) اکؿیػىّبي  گًَِاظ ثیي ثطزى زض 

species ،)ترطیـت   ّـبي  ؾـلَل ثبظؾبظي ٍ  آلسئیسزيهبلَى

 ,.Esmaeilzadeh et alًقف هثجت ٍ هـَثطي زاضًـس )  قسُ 

Gama et al., 20162004: .) 

 H2O2 ثطاي هقبثلِ ثـب زاضاي آّي  ّبيتطیي آًعیناظ هْن

 ٍMDA ّبي آًعینتَاى ثِ هيAPX ،CAT ٍPOD   ُاقـبض

ثـِ   H2O2سیل جثب تّب (. ایي آًعینAzooz et al., 2012کطز )

 تـطیي  تطکیجبت فٌَلي ؾجت هْبض یكي اظ هْن ٍ اکؿیػى، آة

ًَ هـي ّـب  ّـبي اکؿـیػى فعـبل زض ؾـلَل     گًَِ آًـعین  . سقـ

ّــبي  یكــي زیگــط اظ آًعیوــي  ؾَپطاکؿــیس زیؿــوَتبظ  

 - آّيي تطکیت اکؿیساًي هْن اؾت کِ ثب تَجِ ثِ زاقت آًتي

 ـؾَلفَ ، ثـب فعبلیـت ذـَز هَجـت کـبّف      ض زض ؾـبذتبض

ثطاي هثـبل،  قَز.  زض هحهَلات هرتلف هي H2O2هحتَاي 

فعبلیت زاض فطًگي ثب افعایف هعٌي تَتپبقي آّي زض  هحلَل

 Kaya etُ اؾت )قس H2O2ثبعث کبّف هیعاى  SODآًعین 

al., 2019 .)  ایـي ًتـبیج زض  َ  ,.Esmaeilzadeh et al) لیوـ

 ,.Amaliotis et al) ‘تَلسا’فطًگي ضقن ( ٍ هیَُ تَت2004

 .( ًیع ثِ اثجبت ضؾیسُ اؾت2002
  

ثب تَجِ ثِ هوبلت ثیبى قسُ ٍ تبثیطات هرتلـف کوجـَز   

آّي ثط ضقس ٍ ًوَ گیبّـبى، ثیكـجَز آى ًیـع اثـطات هٌفـي      
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بى ثِ زًجبل زاضز. زض ّوـیي ضاثوـِ   گیبّ زض عولكطزفطاٍاًي 

 ّبي اکؿـیػى  ؾویت آّي تَلیس گًَِس کِ ثب هحققبى زضیبفتٌ

 آؾـیت ثـِ اؾـیس    ؾـجت کِ قَز  يثیكتط ه H2O2ًظیط  فعبل

گـطزز  هـي  زض گیبّـبى  ّـب غىثطذـي  تغییط ثیـبى  ٍ  ًَکلئیک

(Azooz et al., 2012.)  

ًظط ثِ ایٌكِ آّـي تـبثیط هؿـتقیوي زض چطذـِ ضقـس ٍ      

ّبي هرتلـف فیعیَلـَغیكي گیبّـبى زاضز ٍ اظ    تٌظین پسیسُ

آًجبیي کِ حطکـت آى زض زاذـل گیـبُ ثـِ کٌـسي نـَضت       

ّـبي حـبٍي    کــلات  پبقـي ثِ ّویي زلیل هحلَلگیطز،  هي

ـــي ـــرثط آّ ــَز   ي زضتطضٍـ ه ــَزى کوج ــطف ًو  آىثطط

کوتط تحـت تــأثیط قــطایط   ایي تطکیجبت چطا کِ ثبقس،  هي

تـط زض زؾـتطؼ گیـبُ قـطاض      ذیلـي ؾـطیع  ثـَزُ ٍ  هحیوـي 

پـػٍّف ثــب    ایـيثٌبثطایي،  .(Sanz et al., 2002) گیطًس هي

تؿـطیع   جْـت آّـي   یبثي ثِ ثْتـطیي غلظـت  زؾتّـسف 

ّــبي  فتَؾــٌتع ٍ عولكــطز آًــعین ثْجــَزضؾــیسگي هیــَُ ٍ 

ــي ــیساًي  آًت ــَُ   اکؿ ــیسى هی ــَ ٍ ضؾ ــس، ًو ــي زٍضُ ضق ط

 هَضز هوبلعِ قطاض گطفت.فطًگي ضقن کبهبضٍؾب  تَت

 هامواد و روش

قبلــت طـــطح زض فبکتَضیــل َضت ثــِ نــتحقیــق ایــي 

ِ  تكطؾـِ  ثبکبهل تهـبزفي  ّـبي ثلـَک  اض زض یكــ گلربًــ

قــْط  ايقــْطک گلربًــِثرــف ذهَنــي ّیــسضٍپًَیک 

ؾـو    ظهتط اضتفـب  ا  1602یبیي هكرهبت جغطافثب ظًجبى 

ــب،زض ــَل جغطاف ی ــبیيط ــطوزق 39ٍ  زضجــِ 48 ی ــِ، ع  یق

ضٍظ ي قجبًِزهب یبًگیيهیقِ ثب زق 71زضجِ ٍ  36 یبیيجغطاف

زضنــس ٍ   60 -50ضطَثــت ًؿــجي  ،ؾلیؿــیَؼ ِجــزض 21

ثـط   1397ّعاض لَکؽ زض ثْبض ؾـبل   500 -300قست ًَض 

فطًگـي ضقـن کبهبضٍؾـب زض طـَل زٍضُ     ّبي تَتضٍي هیَُ

فطًگي کبهلا ثـبل،،   ّبي تَتضقس ٍ ًوَ هیَُ اجطا قس. ثَتِ

هجـبضظُ ثـب   . جْـت  ثَزًسگًَِ ثیوبضي  ؾبلن ٍ عبضي اظ ّط

ــ ــبضيبت ٍ آف ــب ثیو ــت ّ ــِ تطتی ـــبهكتیيث ـــن آثـ  ٍ اظ ؾـ

ّـبي پیــط  ّـطؼ ثـطگ ٍ قس هـؽ اؾـتفبزُ کلـطٍض اکؿي

 فت. اًجبم گططَض زؾتي ثیوـبض ثـِ  ٍ

فطًگي قبهل چْبض  زض حبلت کلي ضقس ٍ ًوَ هیَُ تَت

هطحلِ هرتلف ضقسي )تَت ؾجع، ؾفیس، نَضتي ٍ قطهـع(  

ــِ هٌظــَض اًجــبمVallarino et al., 2015اؾــت )  ( کــِ ث

ّـبي ّـن اًـساظُ ٍ ثـِ تعـساز       آظهبیف، ثعس اظ اًتربة هیَُ

هٌبؾت زض هطحلِ اٍل ضقس )تَت ؾجع: تقطیجب یک ّفتِ ثعس 

 ّب حصف گطزیسًس. ّب ٍ هیَُاظ تككیل هیَُ(، ثقیِ گل

-Feّـب اظ تطکیـت کـلات آّـي )    ثِ هٌظَض تیوـبض هیـَُ  

EDTA ــبم تجــبضتي فتطیلــَى ــب ً Fetrilon)( ث
ٍ زضجــِ ( ®

اثتسا زض یک آظهبیف هقسهبتي اؾتفبزُ گطزیس.  %14ذلَل 

ّـبي  پبقي توـبم غلظـت  ثْیٌِ، هحلَل جْت تعییي غلظت

-1600-1400-1200-1000-800-600-400-200-نفط 

ِ  µmol/L) هیكطٍهَل ثط لیتط 2000ٍ  1800 ّـبي  ( ثـط ثَتـ

ّب: تَت ؾجع( اعوـبل   فطًگي )زض هطحلِ اٍل ضقس هیَُ تَت

یک هطتجِ ٍ زض ّط گیبُ تقطیجب ثـِ   پبقي فقطهحلَلگطزیس. 

غلظت ؾپؽ لیتط زض ؾبعبت عهط اًجبم قس. هیلي 40هیعاى 

ثطاي تیوبض کلات آّي ثط اؾبؼ ًتبی  گعاضـ قـسُ   1400

جْـت ثطضؾـي نـفبت    ( 2019تَؾط ضضبئي ٍ ّوكبضاى )

ّب اًجـبم  ثطزاضي اظ هیَُاًتربة گطزیسُ ٍ ًوًَِثیَقیویبیي 

ّبي ثطزاقـت قـسُ   ي، هیَُثطزاض ًًِوَض ّط ًَثت اظ زقس. 

ثعس اظ قطاض زازى زض فَیل آلَهیٌیَهي زض اظت هبیع هٌجوـس  

ــعض  ــِ فطی ــؽ اظ   -80ٍ ث زضجــِ ؾلیؿــیَؼ آظهبیكــگبُ پ

ثطزاقت زاًككسُ کكبٍضظي زاًكگبُ ظًجبى هٌتقـل قـسًس.   

فعبلیـت    ،b، کلطٍفیـل  aنـفبت کلطٍفیـل   زض ایي پػٍّف 

-زيتَاي هـبلَى هح ،APX ،CAT ،POD ،SOD ّبيآًعین

آة هیَُ ٍ پطٍتئیي هحلَل  pHآلسئیس ٍ پطاکؿیس ّیسضٍغى، 

 هَضز ؾٌجف قطاض گطفتٌس.کل 
      

 گیری صفاتاندازه

ثبفـت  اثتسا یک گطم اظ  a  ٍb گیطي کلطٍفیلثطاي اًساظُ

% ثِ ذـَثي  80لیتط اؾتَى زض ّبٍى چیٌي ثب زُ هیلي ّبثطگ

 6000غ ثـب ؾـطعت   کَثیسُ قسُ ؾپؽ زض زؾتگبُ ؾبًتطیفیَ
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زٍض زض زقیقِ ثـِ هـست زُ زقیقـِ قـطاض زازُ قـس. عهـبضُ       

    ِ اي هٌتقـل ٍ  ثسؾت آهسُ اظ ؾـبًتطیفیَغ ضا ثـِ ثـبلي قیكـ

هقساضي اظ ًوًَِ ضا زض کٍَت اؾپكتَفتَهتط ضیرتـِ ؾـپؽ   

 636ّـبي  هقساض جصة ثـِ طـَض جساگبًـِ زض طـَل هـَ      

 bیـل  ًـبًَهتط ثـطاي کلطٍف   a  ٍ645ًبًَهتط ثطاي کلطٍفیـل  

ؾــبذت  (Cecil.series2 زؾــتگبُ اؾــپكتَفتَهتط  تَؾــط

ّـبي  اًگلؿتبى( قطائت قس. زض ًْبیت ثب اؾـتفبزُ اظ فطهـَل  

( ًوًَِ ثِ mg/g FWثط حؿت  ) a  ٍbظیط هیعاى کلطٍفیل 

حجن  Wزض ضٍاثط ظیط  .(Lichtenthaler, 2001)زؾت آهس 

 ٍظى تط ًوًَِ اؾت. Vًْبیي ًوًَِ ٍ 

Chlorophyll a=(19.3×A663-0.86×A645) V/100W  
 
Chlorophyll b=(19.3×A645-3.6×A663) V/100W 
 

ثعـس اظ تْیـِ   پطاکؿیس ّیسضٍغى جْت اضظیبثي هحتَاي 

ًبًَهتط  410هیعاى جصة آًْب زض طَل هَ  ّب، ًوًَِ عهبضُ

گیطي قس. هحتَي پطاکؿـیس   ثب زؾتگبُ اؾپكتطٍفتَهتط اًساظُ

عٌـَاى اؾـتبًساضز هحبؾـجِ    ثِ  H2O2ّیسضٍغى ثب اؾتفبزُ اظ 

قسُ ٍ ثِ نَضت هیكطٍهَل ثط گطم ثـط حؿـت ٍظى تـبظُ    

(µmol g-1 FW( ثیبى گطزیس )Heath and Packer, 1968 .) 

آلسئیــس طجــق تكــكیل زيگیــطي هحتــَاي هــبلَى اًــساظُ

( ایجــبز قــسُ ثــب   MDAآلسئیــس ) زي کوــپلكؽ هــبلَى 

هـبضُ،  اًجبم قس. ثعس اظ تْیِ ع (TBA)تیَثبضثیتَضیک اؾیس 

ٍ  532ّبي  گیطي جصة زض طَل هَ  ثب اًساظُ MDAهیعاى 

ًبًَهتط ثب زؾتگبُ اؾپكتطٍفتَهتط هحبؾجِ ٍ ثِ نـَضت   600

( ثیبى µmol g-1 FWهیكطٍهَل ثط گطم ثط حؿت ٍظى تبظُ )

 532گطزیس. هبزُ هـَضز ًظـط ثـطاي جـصة زض طـَل هـَ        

ثـَز ٍ جـصة ؾـبیط     MDA-TBAًبًَهتط هبزُ قطهع ضًـگ  

گیـطي قـس    ًبًَهتط اًساظُ 600اذتهبني زض  ّبي غیط ضًگیعُ

(Heath and Packer, 1968 .) 

، ياکؿـیساً  ّبي آًتي گیطي فعبلیت آًعیناًساظُ ثِ هٌظَض

زٍ گـطم اظ  هٌظَض، اثتسا  ثسیياثتسا عهبضُ آًعیوي تْیِ قس. 

ثِ ذَثي هیَُ زض حضَض ًیتطٍغى هبیع زض ّبٍى چیٌي  ثبفت

حـبٍي   گطم آى ثِ تیَة پلاؾتیكي 1/0آؾیبة قس ٍ هقساض 

 1/0ؾـسین   فؿـفبت تطکیت )اظ  لیتط ثبفط اؾترطا یک هیلي

ــب  ــَلاض ث ــب  pH;7ه ــي زضنــس 2/0ث ــل پل ــسیي  ٍیٌی پیطٍلی

(Polyvinylpyrrolidone)  )هرلـَ  افـعٍزُ ٍ   ثسؾت آهـس 

 15قس. پؽ اظ عجَض اظ نبفي، عهبضُ تْیِ قسُ ثـِ هـست   

زضجـِ  چْبض ٍ زهبي زٍض زض زقیقِ  10000زقیقِ ثب ؾطعت 

ثـِ   ضٍیـي هحلـَل قفبف قس. ؾپؽ ؾلؿیَؼ ؾبًتطیفیَغ 

فعبلیـت   اضظیـبثي جسا گطزیس. اظ ایـي هحلـَل ثـطاي     آضاهي

 CAT (Tayefi-Nasrabadi et al., 2011 ،)APXّـبي  آًعین

(Peyvandi et al., 2012 ،)POD (Ghamsari et al., 2007) 

 ٍSOD (Toivonen and Sweeney, 1998ً زض )ًَِّـبي  و

ّب تَؾـط  اؾتفبزُ قس. هیعاى جصة عهبضُفطًگي هیَُ تَت

ًـبًَهتط ثـطاي    240 ض طـَل هـَ   زؾتگبُ اؾـپكتطٍفتَهتط ز 

ــَ    ــَل ه ــبلاظ، زض ط ــطاي آؾــكَضثبت   290کبت ــبًَهتط ث ً

ًبًَهتط ثطاي پطاکؿیساظ ٍ زض  470پطاکؿیساظ، زض طَل هَ  

 ـ   560طَل هَ  ت ًبًَهتط ثطاي ؾَپطاکؿـیس زیؿـوَتبظ قطائ

ّبي هطثَطِ  ّب ثب اؾتفبزُ اظ فطهَلقس ٍ فعبلیت ٍیػُ آًعین

گطم پطٍتئیي زض ّط  ثط حؿت هیعاى جصة ّط ٍاحس اظ هیلي

 هحبؾجِ گطزیس.  (U mg-1 protein)زقیقِ

 Toivonen andاظ ضٍـ )ثـطاي تعیـیي پـطٍتئیي کـل،     

Sweeney, 1998ــتفبزُ قــس ــساظُ ٍ ( اؾ ــطي  اً  آة pHگی

اًجـبم ٍ ثـِ    AOAC ّبي اؾـتبًساضز ـهوبثق ثب ضٍّب  هیَُ

تجعیـِ ٍ  (. AOAC, 2012نَضت زضنس تعیـیي گطزیـس )  

ٍ هقبیؿـِ   SPSSver 22ّـب ثـب کوـک ًـطم افـعاض      تحلیل زازُ

ِ  هیبًگیي اي زاًكـي زض ؾـو    ّب ثِ ضٍـ آظهَى چٌـس زاهٌـ

زضنس نَضت گطفـت ٍ تطؾـین ًوَزاضّـب ثـِ      پٌج احتوبل

 اًجبم قس. Excelکوک ًطم افعاض 

 یج و بحثنتا

پبقـي  هحلـَل اثط ّب زازُ تجعیِ ٍاضیبًؽ ّبيطجق یبفتِ

ّـبي  زض قـبذم آًْـب  ظهـبى ٍ اثـط ثـطّوكٌف ثـیي     آّي، 

آلسئیس،  زي پطاکؿیس ّیسضٍغى، هبلَى، b، کلطٍفیل  aکلطٍفیل

زاض ثَز ٍلي زض نفت هعٌي CAT ،APX ٍPODّبي آًعین
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SOD  ّوچٌـیي،  قـس.  زاض هعٌـي فقط اثط ظهبى آظهبیفpH 

 زاض ًكسًس.آة هیَُ ٍ پطٍتئیي هحلَل کل هعٌي

 رسیدگی میوهو  a  ،bهایمیسان کلروفیل

ِ هقبثط اؾـبؼ ًتـبیج حبنـل اظ      ّـب، یـبًگیي زازُ ه یؿـ

 ّبيثَتِزض  a زاضي اظ ًظط قبذم کلطٍفیلاذتلاف هعٌي

ّبي قبّس زض ّوِ ًؿجت ثِ ًوًَِ آّي پبقي قسُ ثبهحلَل

َ ظهبى م، قكـن، ًْـن ٍ زٍاظزّـن    ّبي ثطضؾي )ضٍظّبي ؾـ

 آّـي  پبقي قسُ ثبهحلَل گیبّبىآظهبیف( هكبّسُ قس. زض 

اٍل ثطضؾـي )ضٍظ   ًیع زض هقبیؿِ ثـب یكـسیگط، تٌْـب ًَثـت    

ّبي آظهبیف )ضٍظّـبي قكـن، ًْـن ٍ    ؾَم( ثب زیگط ًَثت

ّبي  زاضي زاقتٌس ٍلي زض ثقیِ ًَثتزٍاظزّن( اذتلاف هعٌي

ٍ زٍاظزّـن( اذـتلاف   ثطزاضي )ضٍظّبي قكـن، ًْـن   ًوًَِ

ّوچٌـیي، ًتـبیج    زاضي ًؿجت ثِ یكسیگط یبفـت ًكـس.  هعٌي

قـبّس زض   ّبي گیبّـبى ثطگزض  a ًكبى زاز نفت کلطٍفیل

ثب ؾِ  ًَثت ؾَم آظهبیف )ضٍظ ًْن( هقبیؿِ ثب یكسیگط ثجع

ًَثت ثطضؾي زیگط )ضٍظّبي ؾَم، قكـن ٍ زٍاظزّـن( زض   

ِ ثقیِ ظهبى ضي ًساقـتٌس  زا ثـطزاضي تفـبٍت هعٌـي    ّبي ًوًَـ

 (. 1 -)قكل الف

پبقــي هیــعاى ثــب گصقــت قــف ضٍظ اظ ظهــبى هحلــَل

تیوــبض قــسُ ثــب آّــي افــعایف  ّــبيثــطگزض  bکلطٍفیــل 

ّب هكـرم  یبًگیي زازُه یؿِهقبطجق چكوگیطي ًكبى زاز. 

پبقي قـسُ  هحلَل ّبيثَتِزض  bگطزیس، قبذم کلطٍفیل 

ــب  ــيث ــت   آّ ــِ ًَث ــسیگط زض ّو ــب یك ــِ ث ــبي زض هقبیؿ ّ

ثطزاضي ثجع ًَثت زٍم ثب چْبضم آظهبیف )ضٍظ قكـن   ًًَِو

ًؿجت  زض حبلي کِ زاضي ًكبى زازٍ زٍاظزّن( تفبٍت هعٌي

ّبي قبّس فقط زض ًَثـت اٍل ثطضؾـي )ضٍظ ؾـَم    ثِ ًوًَِ

قـبّس ًیـع    گیبّبىزاض ًكس. زض آظهبیف( ایي اذتلاف هعٌي

ثطزاضي ًؿـجت ثـِ یكـسیگط اظ    زض ّیچ یک اظ هطاحل ًوًَِ

زاضي یبفـت ًكـس    تفـبٍت هعٌـي   bکلطٍفیـل  قـبذم  ًظط 

 (.1 -)قكل ة

 زض a  ٍbّبيپبقي آّي هیعاى غلظت کلطٍفیلثب هحلَل

فطًگي ضقن کبهبضٍؾب افعایف یبفـت. ثـط   ّبي گیبُ تَتثطگ

هحـسٍزُ هٌبؾـت غلظـت آّـي     اؾبؼ ًتبیج پػٍّكـگطاى  

گـطم  هیلـي  840تب  58ثیي فطًگي  ّبي تَتثطگهَجَز زض 

 ,.Amaliotis et al., 2002 Elmer et alثبقـس )  زض لیتط هـي 

کِ زض ایي آظهبیف هقساض غلظـت آّـي هَجـَز زض    ( ;1995

ثـب  (پبقي  قجل ٍ ثعس اظ هحلَلضقن کبهبضٍؾب ّبي ثَتِ ثطگ

 176ٍ  87ثــِ تطتیــت  )هیكطٍهــَل ثــط لیتــط 1400غلظــت 

پبقي  ثِ زؾت آهس. ثِ عجبضت زیگط هحلَلگطم زض لیتط  هیلي

ت اًتربثي ؾجت افعایف غلظت زضًٍي آّي زض آّي ثب غلظ

 پبقي قس.ّبي هحلَلثَتِ

پبقي آّـي ثـب غلظـت    ّب، هحلَلطجق آًبلیع آهبضي زازُ

ضا زض  a   ٍbّـبي ، هیعاى کلطٍفیـل هیكطٍهَل ثط لیتط 1400

زض هَضز تأثیط  فطًگي ضقن کبهبضٍؾب افعایف زاز.گیبّبى تَت

هرتلفي گعاضـ قـسُ  ًتبیج  آّي ثط تَلیس ٍ تجوع کلطٍفیل

کبضثطز کلات آّي زض ّویي ضاثوِ ثیبى قسُ اؾت کِ  اؾت،

هَجـت افـعایف    ‘کـَییي الیؿـب  ’ ضقـن  فطًگيزض گیبُ تَت

زاضي گطزیسُ اؾت  ثطگ زض ؾو  هعٌي a   ٍbّبيکلطٍفیل

(Spinelli et al., 2010 ّوچٌیي، هحلـَل .)  ـ  ِ پبقـي آّـي ث

لَثیـب ثـِ طـَض    ّبي ثطگ ضا زض گیبُ نَضت کلاتِ، کلطٍفیل

(. ایـي  Kong et al., 2014زاضي افـعایف زازُ اؾـت )  هعٌي

( ٍ Peyvandi et al., 2011) ًتـــبیج زض گیـــبُ ضیحـــبى

( ٍ Amaliotis et al., 2002)  ‘تَلـسا ’اضقـبم  فطًگـي   تـَت 

  ًیع گعاضـ قسُ اؾت.( Chaturvedi et al., 2003) ‘چٌسلط’

ٍ  اظ ططفي زیگط کوجَز آّـي ثبعـث کـبّف کلطٍفیـل    

گطزز. ثطاي هثبل زض ثطگ اؾفٌب  کوجَز آّـي اظ  فتَؾٌتع هي

ططیق کبّف اًتقبل تطکیجبت فتَؾٌتعي اظ فتَؾیؿتن ًـَضي  

گـطزز.  زٍ ثِ فتَؾیتن ًَضي یک هَجت کبّف فتَؾٌتع هي

قَز کلطٍفیـل ثـِ هقـبزیط     ّوچٌیي، کوجَز آّي هَجت هي

 ّب تَلیس ًگطزز کِ ثِ زًجبل کـبّف کلطٍفیـل  کبفي زض ثطگ

 یبثـس هیعاى فتَؾٌتع ٍ تطکیجبت فتَؾـٌتعي ًیـع کـبّف هـي    

(Mohamadipoor et al., 2013زض گیبّبى تَت .) فطًگي ًیع 
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ّـب کـبّف یبفتـِ ٍ    ثب کوجَز آّي غلظت کلطٍفیل زض ثـطگ 

 Gama etهیعاى فتَؾٌتع تحت تبثیط آى قطاض گطفتـِ اؾـت )  

al., 2016.) 

اهـب  آّي اگطچـِ ثركـي اظ هَلكـَل کلطٍفیـل ًیؿـت      

زّس کِ ًیبظ ثِ آّي احتوبلا، هطثَ  ثـِ  ّب ًكبى هيپػٍّف

ًیبظ عوَهي ثطاي ایي عٌهط ثطاي تَلیـس ٍ ؾـبذت اجـعاي    

ٍیػُ اًتقبل الكتطٍى اؾت. ایـي عٌهـط ثـِ    کلطٍپلاؾت ٍ ثِ

ّـبي  عٌَاى جعیي اظ گـطٍُ کبتـبلیعٍضي ثؿـیبضي اظ آًـعین    

یتـطٍغى  اکؿیساؾیَى ٍ احیب کِ زض فتَؾٌتع، تٌفؽ ٍ تثجیت ً

زض  (. Marshner, 2011ًقــف زاضًــس، ًقــف هْوــي زاضز )

ــعایف   ــل اف ــِ زلی ــلًتیج ــبيکلطٍفی ّa   ٍb  ــبى زض گیبّ

ي زضًٍي گیـبُ ٍ  تَاى ثِ افعایف آّضا هيپبقي قسُ  هحلَل

ــس   پبؾــد هٌبؾــت ٍاکــٌف ــب تَلی ّــبي قــیویبیي هــطتجط ث

  ّب ضثط زاز. کلطٍفیل

 

 

 

 

 

 

 

 
               

 
     

 

 طی هراحل ًوَیفرًگی  تَتّای برگ)ب( در  b)الف( ٍ کلرٍفیل  aکلرٍفیلآّي بر  هیکرٍهَل بر لیتر 1011 تاثیر غلظت .1شکل 
Figure 1. The effect of iron concentration (1400 µmol/L) on chlorophyll a (A) and chlorophyll b (B) in strawberry 

leaves during developmental stages                
( هلاحظـِ  2علاٍُ ثط ایي هَاضز، ّوبًوَض کِ زض قكل )

قَز تغصیـِ ثطگـي آّـي عـلاٍُ ثـط افـعایف کلطٍفیـل        هي

گیــطي ٍ ّــبي ضقــن کبهبضٍؾــب، ثبعــث تؿــطیع ضًــگ  ثــطگ

 ّب زض هوبلعِ حبضط قس. اظ آًجبیي کـِ آّـي  ضؾیسگي هیَُ

 فیـل کلطٍؾـبذت   ًیبظ کِ پیف یيّب پطٍتئیيجْت ؾبذت 

ثبعـث کـبّف    کوجَز آى ، زض ًتیجِّؿتٌس، هَضز ًیبظ اؾت

ــعاى  ــٌتع هی ــبّف فتَؾ ــل ٍ ک ــي  کلطٍفی ــبى ه ــَز گیبّ ق

(Marshner, 2011 .) ،کبضؾـَى ’زض اضقـبم  طجق هوبلعبت‘  ٍ

ّـب ثـِ طـَض    تطاکن کلطٍفیلآّي  ثب کبضثطزهیَُ ّلَ  ‘گَلس’

یبثس ٍ ثِ زًجبل آى ثـب ثیكـتط قـسى    قبثل تَجْي افعایف هي

ِ  اظ ثـطگ  ایـي تطکیجـبت  اًتقبل ّب، کطثَّیسضاتَلیس ت  ّـب ثـ

ثْجـَز ضقـس ٍ   قَز کِ ثِ ایي تطتیت ثِ  ّب تحطیک هي هیَُ

 ,.Alvarez-Fernandez et alکٌـس ) ًوـَ هیـَُ کوـک هـي    

2003 .) 

ثیي غلظت آّـي ٍ عولكـطز   ، پػٍّكگطاى ثط ایي افعٍى

؛ اًـس فطًگي ضاثوِ هؿتقیوي ضا ثِ اثجبت ضؾـبًسُ بى تَتگیبّ

، فتَؾـٌتع ٍ  کلطٍفیلهیعاى آّي،  ثب ههطفکِ سیي تطتیت ث

 هَجت کِ زض ًْبیت یبفتِ افعایف بىگیبّایي ضٍیكي  ضقس

هـبزُ ذكـک    هقساض ثیكتط قسىگیطي ٍ  کطثي هیعاىافعایف 

(. زض ًتیجـِ،  Amaliotis et al., 2002) قَزتَلیسي گیبُ هي

 کبهبضٍؾب ضقنّبي گیطي ٍ تؿطیع ضؾیسگي هیَُ ثْجَز ضًگ

کـبضآیي   زلیل افعایف تَاى ثِهي پبقي آّي ضا هحلَل زض اثط

ِ  ّـب ٍ تغصیِ ثْتط هیـَُ  a ،bکلطٍفیل  تـطیي   عٌـَاى هْـن   ثـ

 .زاًؿتهطتجط ّب هربظى جصة کطثَّیسضات
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 ومویوگی طی مزاحل فز میوه توترسیدن در تسزیع میکزومول بز لیتز آهه  1400. تاثیز غلظت 2شکل 

Fig 2. The influence of iron concentration (1400 µmol/L) on acceleration of strawberry fruit ripening during 
developmental stages 

 
 

   کاتالاز

زاضي زض اذتلاف هعٌي، ًكبى زاز ّبزازُ یبًگیيه یؿِهقب

 ـ  آّـي پبقي قـسُ ثـب   ّبي هحلَلهیَُ ّـبي   تزض ّوـِ ًَث

ثــطزاضي )ضٍظّــبي ؾــَم، قكــن، ًْــن ٍ زٍاظزّــن  ًوًَــِ

 CATفعبلیـت آًـعین   ثطضؾي( ًؿـجت ثـِ یكـسیگط اظ ًظـط     

 ِ ّـبي قـبّس فقـط زض    هكبّسُ قس ٍلي زض هقبیؿِ ثب ًوًَـ

هیـعاى  زاضي یبفـت ًكـس.   ظهبى اٍل ثطضؾـي تفـبٍت هعٌـي   

ًؿـجت ثـِ   ًیـع   ّـبي قـبّس   زض هیـَُ  CATفعبلیت آًـعین  

ي هرتلـف آظهـبیف )ضٍظّـبي ؾـَم،     ّبیكسیگط زض ًَثت

ــي  ــبٍت هعٌ زاضي ًكــبى زاز.  قكــن، ًْــن ٍ زٍاظزّــن( تف

فعبلیت اذتلاف  ثیكتطیي ٍ کوتطیي آّيثب اعوبل ّوچٌیي، 

قبّس ثِ تطتیـت زض ًَثـت   ّبي ًؿجت ثِ ًوًَِ CATآًعین 

زٌّـسُ  کِ ًكبى چْبضم ٍ ًَثت اٍل ثطضؾي هكبّسُ گطزیس 

ّـبي ضقـن   ؾـیسى هیـَُ  تبثیط آّي زض هطاحـل ًعزیـک ثـِ ض   

 (.3قكل )کبهبضٍؾب ثَز 

ّـب   زاض اؾت کِ زض توبم یَکـبضیَت آّي يکبتبلاظ آًعیو

ــعین ــعینتــطیي ي اظ هْــنیكــ ٍجــَز زاضز. ایــي آً  ّــبيآً

ِ  ثبقـس  هياکؿیساًي  آًتي  ـ کـ زض  ّـب  آًـعین  ِ ّوـطاُ زیگـط  ث

 ثطضؾي کِ پػٍّكگطاىزض ًقف زاضز. ّب ROSظزایي ؾویت

 

ثیبى ًوَزًس کِ ، زازًس اًجبم ‘پبضٍؼ’ن فطًگي ضق تَت ضٍي

تحت تبثیط کبضثطز آّي افـعایف  کبتبلاظ  فعبلیت آًعینهیعاى 

ثـب  ّوؿـَ  کِ  .(Zaerei and Sarikhani, 2016) ِ اؾتیبفت

اثـط   زضافعایف فعبلیت کبتـبلاظ   پػٍّف حبضط اؾت.ًتبیج 

 ٍ (Cook et al., 2004آضاثیسٍپؿــیؽ )زض آّــي اعوــبل 

  هكبّسُ قسُ اؾت. ًیع (Peyvandi et al., 2011ضیحبى )

 آّـي ٍجَز  CATافعایف فعبلیت آًعین انلي  یلزلااظ 

ثبقـس،  ایـي آًـعین هـي    کَفبکتَض یـب جـع ؾـبذتبضي    ثعٌَاى

کِ ثب افـعایف هیـعاى غلظـت آّـي زض زاذـل گیـبُ،       ثوَضي

 Zaerei andیبثـس ) فعبلیـت ایـي آًـعین ّـن افـعایف هـي      

Sarikhani, 2016 زیگط افـعایف فعبلیـت آًـعین    (، اظ زلایل

تـَاى ثـِ ّوجؿـتگي هثجـت ثـیي فعبلیـت آًـعین        کبتبلاظ هي

( اقـبضُ  Kong et al., 2014)پطاکؿیساظ ثب فعبلیـت کبتـبلاظ   

کِ فعبلیـت ّـط زٍ آًـعین شکـط قـسُ زض ایـي       ًحَيثِکطز 

 ّوچٌـیي،  .ثـِ طـَض هكـبثِ افـعایف ًكـبى زاز      ًیـع تحقیق 

ثـِ زلیـل   تـَاى  هـي  ظ ضاکبتـبلا  آًـعین افعایف هیعاى فعبلیت 

کـطز   عٌَاىزض طَل زٍضُ ضؾیسى هیَُ  H2O2افعایف هیعاى 

(Kong et al., 2014ثط اؾبؼ ًتبیج .) فعبلیت، ایي پػٍّف 

 .افعایف یبفت H2O2 هكبثِ ثب ضًٍس افعایف هیعاى CAT آًعین
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 طی هراحل ًوَیفرًگی  هیَُ تَتدر  آًسین کاتالازهیساى فعالیت بر بر لیتر آّي هیکرٍهَل  1011غلظت تاثیر . 3 شکل
Figure 3. The effect of iron concentration (1400 µmol/L) on catalase enzyme activity in strawberry fruit during 

developmental stages 
 

 پزاکسیداسگایاکول 

 پبقي قـسُ ثـب   هحلَلّبي ّب، هیَُیبًگیيه یؿِهقبطجق 

ّبي ثطضؾـي ثجـع   ّوِ ًَثتزض زض هقبیؿِ ثب یكسیگط آّي 

 اظ)ضٍظ قكن( آظهبیف  زٍم)ضٍظ ؾَم ( ثب ًَثت  اٍلًَثت 

زاضي زاقتٌس. اظ ًظـط   اذتلاف هعٌي PODًظط فعبلیت آًعین 

 آّـي ّبي تیوبض قـسُ ثـب   زض هیَُ PODهیعاى فعبلیت آًعین 

قبّس، فقط ثیي ًَثت ؾَم )ضٍظ ًْـن(  ّبي ًؿجت ثِ ًوًَِ

زاضي  ثب ًَثت چْبضم )ضٍظ زٍاظزّن( ثطضؾي تفـبٍت هعٌـي  

ّــب اذــتلاف ٍجــَز زاقــت زض حــبلي کــِ زض ثقیــِ ًَثــت

ّـبي قـبّس ًیـع ًؿـجت ثـِ      زاضي زیسُ ًكس. زض هیـَُ  هعٌي

ّـبي ؾـَم ٍ   ٍ زٍم ثـب ًَثـت   اٍل ّـبي یكسیگط ثیي ًَثت

ــي  ــبضم ثطضؾ ــعین   اظ چْ ــت آً ــط فعبلی ــتلاف  PODًظ اذ

ثیي ًَثت اٍل ثب ًَثـت زٍم ٍ  ٍلي  ضي هكبّسُ قسزا هعٌي

یبفت زاضي هعٌياذتلاف ثطضؾي ًَثت ؾَم ثب ًَثت چْبضم 

 (.4قكل ًكس )

ّب، هبًٌس فٌَل تعساز ظیبزي اظ تطکیجبت آلي PODآًعین 

کٌـس. ایـي   ّـب ضا اکؿـیس هـي   ّبي هعوط ٍ ّیسضٍکیٌَىآهیي

ــطٍتئیي زاضاي  ــيپ ــٌتع ل آّ ــیيزض ؾ ــع   یگٌ ــف زاضزًی . ًق

عٌَاى ههطف  ّبي هحیوي ثِزض هقبثلِ ثب اؾتطؼّوچٌیي، 

(. زض Blakrishman et al., 2000) کٌس عول هي H2O2کٌٌسُ 

ّوبًٌـس آًـعین    PODپػٍّف حبضط هیعاى فعبلیـت آًـعین   

کبتبلاظ زض طَل زٍضُ ضؾیسى هیَُ ضقـن کبهبضٍؾـب افـعایف    

گطزیس کِ تیوـبض   ّبي هكبثِ ًیع هكرم یبفت. زض پػٍّف

 ,.Blakrishman et al) ‘کبٍاًــسیف’ضقــن  آّــي زض هــَظ

فطًگي ضقـن  تَت( ٍ Peyvandi et al., 2012(، هطظُ )2000

( هَجت افـعایف  Zaerei and Sarikhani, 2016) ‘پبضٍؼ’

  قسُ ثَز. PODچكوگیط فعبلیت 

اظ پطاکؿـیساظ  آًـعین  ٍجَز آّـي زض ثرـف ؾـبذتبضي    

ثبقس کِ ثـب  ف فعبلیت ایي آًعین هيزیگط زلایل انلي افعای

ثیكتط قسى غلظت قبثل جصة آّـي زض زضٍى گیـبُ هیـعاى    

. (Azooz et al., 2012) گطززفعبلیت ایي آًعین ًیع ثیكتط هي

افعایف فعبلیت ایي آًـعین زض طـي هطاحـل    ثعسي ل اظ زلای

ّـبي  افعایف ضازیكـبل تَاى ثِ هيهرتلف ًوَي ٍ ضؾیسى، 

کِ زض جْت ترطیت  ًؿجت زاز یسضٍغىپطاکؿیس ّآظاز ًظیط 

کٌٌس. اظ ایي ضٍ ثب ًعزیک قسى ثـِ   ّب عول هي غكب ٍ ؾلَل

ًیع افعایف یبفتِ ٍ  PODهطحلِ ضؾیسى هیعاى فعبلیت آًعین 

ایـي  هقبٍهت گیبّبى ضا ًؿـجت ثـِ   ، ّبROSظزایي  ؾویتثب 

  .زازُ اؾتافعایف  تطکیجبت
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 طی هراحل ًوَی فرًگی  هیَُ تَتدر  ّا پراکسیذازآًسین هیساى فعالیت برهیکرٍهَل بر لیتر آّي  1011غلظت تاثیر . 0 کلش
Figure 4. The effect of iron concentration (1400 µmol/L) on peroxidase enzyme activity in strawberry fruit during 

developmental stages 
 

 پراکسیداز آسکوربات

فعبلیت آًعین ّب، هیعاى  یبًگیيه یؿِهقب ّبيثط پبیِ یبفتِ

APX زض طـَل پبقي قسُ ثـب آّـي   ّبي هحلَلهیَُ توبهي 

ضٍظّـبي ؾـَم، قكـن، ًْـن ٍ     ) آظهبیفهرتلف  ّبي ظهبى

 ـ یكسیگط اذتلاف زض هقبیؿِ ثب زٍاظزّن( ًكـبى  زاضي يهعٌ

 َثت چْبضمًزض  APXهیعاى فعبلیت آًعین کِ  طَضي ثِزازًس 

زض  ،ثطضؾـي ؾَم  ًَثتاظ  ثیكتطزاضي  هعٌي ثطضؾي ثِ طَض

زٍم  ًَثـت اظ  ثیكـتط زاضي  هعٌي ثِ طَضثطضؾي  ًَثت ؾَم

ــي  ــت ثطضؾ ــتٍ زض ًْبی ــي زٍم زض ًَث ــَض  ثطضؾ ــِ ط  ث

اٍل آظهبیف ثـَز. جبلـت تَجـِ     ًَثتاظ  ثیكتطزاضي  هعٌي

زض  پبقـي قـسُ  ّبي هحلَلهیَُ APXثَز کِ فعبلیت آًعین 

اٍل ٍ  ّبيًَثتؾَم ٍ چْبضم ثطضؾي ًؿجت ثِ  ّبيثتًَ

 ِ هیـعاى   ،اي زاقـت. طجـق ًتـبیج   زٍم افعایف قبثل هلاحظـ

زض هقبیؿـِ ثـب    آّي قسُ ثب ّبي تیوبض هیَُ زض APXفعبلیت 

ؾَم ٍ چْبضم ثطضؾـي   ّبيًَثتقبّس، فقط زض ّبي ًوًَِ

 ّـبي ًَثـت زض  زض حبلي کِ ًسًكبى زاز يزاضاذتلاف هعٌي

زاضي هكبّسُ ًگطزیس. زض  زٍم آظهبیف اذتلاف هعٌي اٍل ٍ

 ًَثـت ثـِ غیـط اظ    APXًظط فعبلیـت   اظ ًیع قبّس ّبيهیَُ

ًؿـجت   ّبي ثطضؾـي ًَثت چْبضم ثطضؾي ثقیِ ًَثتؾَم ثب 

 (. 5زاقتٌس )قكل زاضي هعٌيثِ یكسیگط اذتلاف 

اکؿـیساتیَ ثـِ    ثطاثط ذؿـبضت ثطاي حفبظت زض  گیبّبى

ّبي آظاز هجْع ّؿتٌس کِ ضازیكبل سُکٌٌیک ؾیؿتن جبضٍة

 Fatahiکطز )تَاى ثِ اؾیس آؾكَضثیک اقبضُ اظ ایي هیبى هي

Moghadam et al., 2019 .)آؾكَضثیک ثِ عٌَاى یک  اؾیس

 آظازّـبي   تَاًس ثب اًَا  اکؿیػىاکؿیساى هْن گیبّي هيآًتي

 اکـٌف ًكـبى زّـس   ٍ اظ ذـَز  هَاقع لعٍمٍ زض  تطکیت قسُ

(Esmaeilzadeh et al., 2010 .) افعایف فعبلیت آًعینAPX 

پطاکؿیساظ ٍ کبتبلاظ ثـط اثـط افـعایف    ّبي آًعین بًٌسه ًیع ثِ

H2O2 ضؾـبى ثبعـث   هؿیطّبي پیبمثبقس کِ ثب فعبل کطزى  هي

قـَز  اکؿـیساًي هـي  ّـبي آًتـي   ّبي آًـعین  افعایف ثیبى غى

(Lurie, 2003) . 

 آّي کلاتض ّبي هحققبى حبکي اظ آى اؾت کِ تیوب یبفتِ

ٍ کبتـــبلاظ زض  APXّـــبي زض افـــعایف فعبلیـــت آًـــعین

ٍ  (Chaturvedi et al., 2003) ‘چٌـسلط ’فطًگـي ضقـن    تـَت 

( تبثیط هثجت زاقتِ اؾـت. زض  Peyvandi et al., 2012هطظُ )

کوجـَز آّـي هَجـت کـبّف     تبییس ثب ًتبیج ایي پـػٍّف،  

اکؿـیساًي اظ جولـِ آؾـكَضثبت     ّـبي آًتـي  فعبلیت آًعیوي

 ‘کبهبضٍؾـب ’فطًگـي ضقـن    طاکؿیساظ ٍ کبتبلاظ زض هیَُ تَتپ

 (.Kaya and Ashraf, 2019قسُ اؾت )
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 طی هراحل ًوَی فرًگی  هیَُ تَتدر  هیساى فعالیت آًسین آسکَربات پراکسیذازبر هیکرٍهَل بر لیتر آّي  1011غلظتتاثیر .5 شکل

Figure 5. The effect of iron concentration (1400 µmol/L) on ascorbate peroxidase enzyme activity in strawberry fruit 
during developmental stages 

 

 اکسید دیسموتاز سوپر

اثـطات ؾـبزُ ظهـبى    ّـب  زازُ تجعیِ ٍاضیبًؽ ًتبیج طجق

پبقــي آّــي ثــط هیــعاى فعبلیــت آًــعین  ثطضؾــي ٍ هحلــَل

ــيهؾَپطاکؿــیس زیؿــوَتبظ  ــي زاض عٌ ــس ٍل ــق ــل  طاث هتقبث

زاض ًكس. ثب ثطضؾـي  آظهبیف هعٌيظهبى پبقي آّي ٍ  هحلَل

 SODّب هكرم گطزیس هیعاى فعبلیـت آًـعین   هیبًگیي زازُ

ّبي ضقن کبهبضٍؾـب افـعایف   زض طَل زٍضُ ضقس ٍ ًوَ هیَُ

فعبلیـت آًـعین   ثـِ طـَضي کـِ کوتـطیي ٍ ثیكـتطیي      یبفت. 

 U mg-1ّبي اٍل )ض ًَثتاکؿیس زیؿوَتبظ ثِ تطتیت ز ؾَپط

protein 65/20( چْـــبضم ثطضؾـــي ٍ )U mg-1 protein 

زاضي ثـیي  ( ثسؾت آهس ّط چٌـس کـِ تفـبٍت هعٌـي    51/50

ٍ چْـبضم ثطضؾـي    (U mg-1 protein 34/49هطحلِ ؾـَم ) 

(. ّوچٌــیي طجــق هقبیؿــِ 6 -)قــكل الــفهكــبّسُ ًكــس 

 هیكطٍهَل ثط لیتـط  1400پبقي غلظت ّب، ثب هحلَلهیبًگیي

 ّـبي قـبّس   ًؿجت ثِ ًوًَِ SODآّي هیعاى فعبلیت آًعین 

 

 (.6 -افعایف ًكبى زاز )قكل ة

 زّـس ضخ هيزض ّط جبیگبّي کِ ظًجیطُ اًتقبل الكتطٍى 

ّبي هرتلف ؾلَل قَز. زض قؿوت ؾَپطاکؿیس ًیع تَلیس هي

ظٍم، ؾیتَؾــل ٍ هثــل هیتَکٌــسضي، کلطٍپلاؾــت، پطاکؿــي

زیـسُ قـسُ اؾـت.     SODعین آپَپلاؾت اًَا  هتفبٍتي اظ آً

اکؿـیساًي زض توـبم هَجـَزات     تطیي ٍ اٍلیي آًعین آًتيهْن

ِ  SODَّاظي  ّـبي فعـبل   اؾت کِ زض کبّف هؿتقین گًَـ

 SOD(. آًـعین  Tejera et al., 2006اکؿـیػى ًقـف زاضًـس )   

تَاًـس  ثبقس کِ هيّب هيّبي ؾلَلتطیي آًعینیكي اظ انلي

ثـِ پطاکؿـیس ّیـسضٍغى    اکؿـیس   ثبعث تجسیل ضازیكبل ؾـَپط 

تَاًـس تَؾـط آًـعین    قَز. ؾـپؽ پطاکؿـیس ّیـسضٍغى هـي    

 -آؾــكَضثبت پطاکؿــیساظ )کــِ زض ؾــیكل آؾــكَضثبت    

کٌس( یب تَؾط پطاکؿیساظ گلَتبتیَى زض کلطٍپلاؾت عول هي

)زض زیَاضُ ؾلَلي ٍ ؾیتَپلاؾن( ثِ آة ٍ اکؿیػى هَلكَلي 

 (.Peyvandi et al., 2012تجعیِ گطزز )
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بر آّي )ب(  هیکرٍهَل بر لیتر 1011غلظت  پاشیّای هختلف )الف( ٍ هحلَل. هقایسِ هیاًگیي اثرات سادُ تاثیر زهاى6شکل

 طی هراحل ًوَیفرًگی  هیَُ تَتدر آًسین سَپراکسیذ دیسوَتاز فعالیت 

Figure 6. Main effects of different times (A) and iron concentration (1400 µmol/L) (B) on superoxide dismutase 
enzyme activity in strawberry fruit during developmental stages 

 
    

 آلدئیددیمالونو  محتوای پراکسید هیدروشن

ّـبي   ّـب ًكـبى زاز کـِ زض هیـَُ    یبًگیي زازُه یؿِوقبذ

 ثطضؾـي  اٍل ٍ زٍمّبي ًَثتثیي آّي پبقي قسُ ثب هحلَل

 H2O2هیـعاى   ًظـط  زاضي اظ هعٌياذتلاف  ؿجت ثِ یكسیگطً

زٍم، ؾـَم ٍ   ّـبي ًَثـت ثـیي   تفـبٍت ٍجَز ًساقت ٍلي 

ــبیف ــب یكــسیگط چْــبضم آظه ــي زض هقبیؿــِ ث زاض قــس. هعٌ

اٍل  ّبيًَثت زض ي تیوبض قسُ ثب آّيّبًوًَِّوچٌیي، زض 

ّبي قبّس اظ ًظـط هیـعاى   ٍ زٍم ثطضؾي زض هقبیؿِ ثب ًوًَِ

H2O2 زض  زض حــبلي کــِزاضي یبفــت ًكــس هعٌــي فاذــتلا

ّـبي   پبقي قسُ ثب آّي زض هقبیؿِ ثـب هیـَُ  ّبي هحلَل هیَُ

 تفــبٍت آظهــبیف ؾــَم ٍ چْــبضم ّــبيًَثــتقــبّس ثــیي 

ًؿجت ثـِ  ّبي قبّس ًیع زض ًوًَِ زاضي ٍجَز زاقت. هعٌي

 هكبّسُ قس H2O2زاضي اظ ًظط هیعاى  هعٌيیكسیگط اذتلاف 

 (.7 -)قكل الف

قـسُ ثـب   تیوـبض   ّـبي هیَُّب، یبًگیيه یؿِهقبیج طجق ًتب

ثِ غیط اظ ظهبى اٍل ثـب ظهـبى زٍم    MDAآّي اظ ًظط هیعاى 

زض هقبیؿـِ ثـب یكـسیگط تفـبٍت     ّبي ثطضؾـي   زض ّوِ ظهبى

 پبقـي هحلـَل  ّـبي هیـَُ  ،زاقتٌس. علاٍُ ثط ایيزاضي  هعٌي

قبّس ّبي هیَُزٍضُ آظهبیف ًؿجت ثِ زض طَل آّي قسُ ثب 

اذتلاف  MDAهیعاى ًظط  ظثطزاضي اظهبى اٍل ًوًَِتٌْب زض 

ّـب  ٍلي ثب طي ضًٍس ضقس ٍ ًوَ هیـَُ  ًكبى ًساززاضي هعٌي

ــبى ــیي ظه ــبیف اذــتلاف  زٍمّــبي  ث ، ؾــَم ٍ چْــبضم آظه

 ّط چٌس کِ ایي اذـتلاف زض ظهـبى  ، هكبّسُ قسزاضي  هعٌي

زض ثـَز.   تـط ًوبیـبى  آظهبیف )ًَثت چْبضم ثطضؾـي( پبیبًي 

 زض هقبیؿِ ثـب  ّبي ثطضؾيثیي ّوِ ظهبىًیع ّس قب ّبيهیَُ

ٍجـَز   MDAهیـعاى  زاضي اظ ًظـط  یكسیگط اذتلاف هعٌـي 

 . (7 -زاقت )قكل ة

پبقـي  هحلَل ّبيهیَُ زض H2O2  ٍMDAهیعاى  کبّف

ِ  جبلت تَجِ ثَزآّي قسُ ثب  زض طـَل زٍضُ  کـِ  طـَضي  ثـ

پبقي هحلَل آّي تبثیطگصاضيّب، ثب ًوَ ٍ ضؾیسى هیَُضقس، 

زض قـسُ  تیوـبض   ّـبي هیـَُ  H2O2  ٍMDAهیـعاى  اظ  قسُ،

آذط ظهبى زض قبّس ثیكتط کبؾتِ قس کِ ّبي  ًوًَِهقبیؿِ ثب 

 ثَز. چكوگیطتط )ًَثت چْبضم ثطضؾي( آظهبیف

 ROS ّب ٍMDA     اظ هحهـَلات ثبًَیـِ اکؿیساؾـیَى

اؾیسّبي چطة غیطاقجب  ّؿـتٌس کـِ ثـِ عٌـَاى قـبذم      

ّب، قًَس. ثب ضقس ٍ ًوَ هیَُ پطاکؿیساؾیَى غكب قٌبذتِ هي
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 قـَز کـِ تطکیجـبتي ًظیـط    ؾبذتبض غكب زچبض تغییطاتـي هـي  

ROS ّب ٍMDA گطزًـس )  هي هَجت ترطیت غكبLuo et 

al., 2015 عٌـَاى کطزًـس کـِ    پػٍّكگطاى (. زض ّویي ضاؾتب

 H2O2کوجَز آّي ثبعث ذؿبضت اکؿیساتیَ ٍ تجوع ثیكتط 

 ٍMDA  (  زض ًعٌـبAskary et al., 2017 تـَت ٍ )   فطًگـي

(. طجـق  Kaya and Ashraf, 2019قَز )هي ‘کبهبضٍؾب’ضقن 

( اگط غلظت آّي هَجَز زض گیبّبى زض حس ثْیٌـِ  1ضاثوِ )

( تطکیت قـسُ  H2O2 ٍ-.O2) ّبي فعبل اکؿیػىثبقس ثب گًَِ

ٍ ثب تجسیل آًْب ثِ تطکیجبت زیگط هَجت کبّف اثطات ؾـَ  

 (.Marshner, 2011گطزز )آًْب هي

. (1ِ )ضاثو .Fe
2 2 2 2O H O O OH OH     

    
ــیي،  ــيّوچٌ ــب  آّ ــعین  ث ــت آً ــعایف فعبلی ــبياف ّ 

ضا ذٌثـي   H2O2ّـبي آظاز اظ جولـِ    ، ضازیكبلاکؿیساًي آًتي

گیـبُ فلفـل   ّـبي پػٍّكـي کـِ ثـط ضٍي      یبفتِکٌس کِ ثب هي

(Korkmaz et al., 2012)  ٍفطًگـي )  تَتPestana et al., 

 ـ2013 زاضز. ثٌـبثطایي،   ک ضاؾـتب قـطاض  ( اًجبم قسُ ثَز زض ی

ایـي  H2O2 ، MDAگیـطي   ّبي حبنـل اظ اًـساظُ   طجق یبفتِ

تَاى ثـِ ایـي ًتیجـِ     ّبي پیكیي هيتحقیق ٍ ًتبیج پػٍّف

افـعایف  H2O2  ٍ MDAهحتـَاي  کـبّف  ضؾیس کـِ زلیـل   

ٍ  SOD ،CATاکؿیساًي ثِ ٍیػُ  ّبي آًتي ّبي آًعین فعبلیت

POD سؾـت آهـسُ اظ ایـي    ثبقس. زض کـل طجـق ًتـبیج ث    هي

ّـبي هرتلـف ضقـس ٍ ًوـَي      ثطضؾي، ًقف آّي زض فطآیٌس

قوبتیک ٍ ذلانِ ّب ثِ طَض  ضقن کبهبضٍؾب ٍ فعبلیت آًعین

 ( آٍضزُ قسُ اؾت.8زض قكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فرًگی  هیَُ تَتدر  آلذئیذ )ب(دی)الف( ٍ هالَى هحتَای پراکسیذ ّیذرٍشىآّي بر  هیکرٍهَل بر لیتر 1011 غلظتتاثیر  .7شکل 
 طی هراحل ًوَی

Figure 7. The effect of iron concentration (1400 µmol/L) on H2O2 (A) and MDA (B) content in strawberry fruit during 
developmental stages  

 

 ـ     -8قكل  ِ زض نَضت کوجـَز آّـي علایـن آى اثتـسا ث

بیـبى  ّـب ٍ کـبّف هیـعاى کلطٍفیـل ًو    نَضت ظضزي ثـطگ 

کـبّف ًـطخ فتَؾـٌتع ٍ کـبّف     ثب  قَز کِ ثِ زًجبل آى هي

آیس ّب، ضقس ٍ عولكطز گیبُ پبییي هيهتبثَلیؿن کطثَّیسضات

(Marschner, 2011 تَلیس .)ROS     ّب ًیـع اظ زیگـط علایـن

ٍ  پبقـي آّـي  ثبقس. ٍلي زض هقبثل ثب هحلَلکوجَز آّي هي

تبثَلیؿـن  هیـعاى فتَؾـٌتع ٍ ه   افعایف زضًٍي آّي زض گیـبُ، 

ّب ضا ثـِ  یبثس کِ افعایف تَلیس کطثَّیساضتافعایف هي گیبُ

 ،(. ّوچٌیيMalakouti and Tabatabaei, 1999زًجبل زاضز )

ثب ثْیٌِ ثَزى غلظت آّي زض گیبُ هیعاى ضقبثت ضقس ضٍیكي 

ٍ ظایكي کبّف یبفتِ ٍ زض ًْبیـت گیـبُ ضقـس ٍ عولكـطز     

( کِ حتـي   ,2011Marschnerزّس )ثْتطي اظ ذَز ًكبى هي
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(. علاٍُ 2قَز )قكل ثِ تؿطیع ضؾیسگي هحهَل هٌجط هي

ثْیٌِ ثَزى غلظت آّي، ثیَؾٌتع تطکیجبت زاضاي  ثبّب، ثط ایي

ّبي یبثس کِ هَجت افعایف فعبلیت آًعینّن ًیع افعایف هي

گطزز کِ زض اظ ثیي ثـطزى  اکؿیساًي هيزذیل زض ؾیؿتن آًتي

ّـبي آظاز ًقـف اؾبؾـي    لّبي فعبل اکؿیػى ٍ ضازیكبگًَِ

 (.Gama et al., 2016زاضًس )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 فرًگی ًوَی هیَُ تَترشذ ٍ ّای هختلف  ًقش آّي در فرآیٌذ -8شکل 
Figure 8- The role of iron in strawberry fruit developmental and growth various processes 

 

  گیرینتیجه

اکؿـیساًي ٍ  ط ؾیؿتن آًتياثطات هكَْزي ثآّي زاضاي 

اؾت. کبضثطز ثطگي آّي ٍ تبثیط آى  فطًگيتَتَُ کیفیت هی

فطًگي ثِ غلظت ٍ ضٍـ کـبضثطز  ثط ذهَنیبت هیَُ تَت

 1400پبقي غلظت آى ثؿتگي زاضز. زض ایي پػٍّف هحلَل

هیكطٍهَل ثط لیتط آّي ثب افعایف غلظت آّي زضًٍـي گیـبُ   

تبیج، اثط ایي غلظـت  ثبعث تؿطیع ضؾیسگي هیَُ قس. طجق ً

آلسئیس، پطاکؿـیس  زي، هبلَىbٍ کلطٍفیل a ثط هیعاى کلطٍفیل 

ّــبي کبتــبلاظ، پطاکؿــیساظ ٍ آؾــكَضثبت ّیــسضٍغى، آًــعین

قس ٍلي ثط آًعین ؾَپطاکؿیس زیؿوَتبظ،  زاضهعٌيپطاکؿیساظ 

pH زاضي ًساقـت.  آة هیَُ ٍ پطٍتئیي هحلَل کل اثط هعٌي

تؿـطیع   ثـب تـَاى   هـي  ثْیٌِ آّـي غلظت ثب اًتربة ثٌبثطایي، 

ضؾیسگي هیَُ ضقن کبهبضٍؾب، اهكبى عطضِ ظٍزتط هحهـَل  

 فطاّن آٍضز.ضا ثِ ثبظاض 

 گساریسپاس

ثسیي ٍؾیلِ اظ هسیطیت هحتـطم گلربًـِ جٌـبة آقـبي     

ضظ کـِ زض اجـطاي ایـي پـػٍّف یـبضي       هٌْسؼ اهیـط ضٍح 

 .گطزززاًي هي ضؾبًسًس تككط ٍ قسض
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