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 مقاله پژوهشی

 

های دفاعی در گیلاس رقم تک دانه پاسخ انگیزشکپک خاکستری و  زیستیکنترل 

 1و اسانس مرزنجوش Bacillus subtilisمشهد توسط باکتری 

Biological Control of Gray Mold and Induction of Defense Responses in 

Sweet Cherry (Prunus avium L. cv. Takdaneh Mashhad) by Bacillus 

Subtilis and Oregano Essential Oil 
 

 2مریم خضری و ، محمدرضا اصغری*چنور حسینی

 

 چکیده

توانایی مهار زیستی  ،حاضر در پژوهششود. زای میوه گیلاس محسوب میترین عوامل بیماریکپک خاکستری یکی از مهم 

 براساس بیمارگر ارزیابی گردید. اسانس مرزنجوش بر رشد قارچافزودن تأثیر و های بیمارگر توسط باکتری آنتاگونیست قارچ

با گیلاس های میوه ،(In vivo) درون بدنی ها کاهش پیدا کرد. در شرایطبا افزایش غلظت اسانس میزان رشد قارچ ،هانتیجه

 با غلظت سوسپانسیونبا  طور جداگانههبسازی شدند، سپس آلودهلیتر در میلی هاگ 510به غلظت بیمارگر  سوسپانسیون قارچ
در پارامترهای کیفی تیمار شدند و سطح  5 دراسانس مرزنجوش و لیتر سویه منتخب باکتری آنتاگونیست در میلی یاخته 810

باکتری باسیلوس و اسانس مرزنجوش در تیمار نشان داد که  هانتیجهرد بررسی قرار گرفتند. موروز  30 و 15سه زمان صفر، 

 آمونیالیازآلانینفعالیت آنزیم فنیل و اکسیدانیتیلیتر مؤثرترین تیمار در افزایش میزان فعالیت آن در میکرولیتر 750غلظت 

 .بیشترین مقدار را داشتند روز 30لیتر بعد از گذشت  درمیکرولیتر  1000در غلظت ی آنتوسیانین او محتو کل فنولمیزان . بودند

 هاینتیجهبراساس  ثبت شد. در لیتر لیترمیکرو 750روز در غلظت  15ز گذشت اکسیداز بعد افنولمیزان آنزیم پلیبالاترین 

 انگیزش ناشی از به احتمالدر کنترل کپک خاکستری گیلاس و اسانس مرزنجوش  B. subtilisباکتری  سازوکار ،حاضر پژوهش

 باشد.می اکسیدانیفعالیت آنتیافزایش و  در میوه گیلاس مقاومت

 .مهار زیستیسیستم دفاعی، آمونیالیاز، آلانینفنیلی، فنول هایترکیبآنتی اکسیدان،  های کلیدی:واژه

 مقدمه

 نیا. کندمعمول در آب و هوای معتدل رشد میطور هباشد که بمیدار هستهوردسانان و یک درخت میوه  تیرهاز  گیلاس 

فراوان،  هایسودمندیبا وجود  ،دارند یدانیاکسیاست که نقش آنت یفنول هایترکیب و هانیتامیو یقابل توجه یردامق یدارا وهیم

پس از  هاینابسامانیافزایش  مهم یکی از عوامل . این امرشودپوسیدگی میبه سرعت دچار ای فسادپذیر است که گیلاس میوه

 Botrytis مانندهایی قارچیی اغلب ناشی از هاپوسیدگیچنین  کاهد.می مدت زمان نگهداری و عمر محصول راکه است برداشت 

cinerea ،Penicilium expansum  وMonilia spp. بیماری کپک خاکستری ناشی از  .(31) استB. cinerea  مشکل عنوان به

تواند دمای پایین را قارچ بوتریتیس می. شودشناخته میو حمل و نقل  نگهداریدر طول  هاها و سبزیبرداشت میوهاز  مهم پس

 شدید است و به همین دلیل ایجاد بیماریبه  توانا در مدت زمان کوتاه ،کندمیفراوانی تولید  اسپوراز آنجایی که تحمل کند و 

 

 تاریخ پذیرش:                     تاریخ دریافت:   -1

مؤسسه استادیار  و، ارومیه هیومار دانشگاه ،ی و منابع طبیعیکشاورز دانشکده ،یباغبان علوم گروه استاد ارشد، یکارشناسترتیب دانش آموخته به -2

 ، ایران.شاورزی، تهرانکپزشکی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج تحقیقات گیاه
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عنوان دومین بهدر برخی منابع این قارچ  شود.باغی محسوب می هایمحصولهای پس از برداشت ترین بیمارگریکی از مخرب

های کشقارچاز برداشت با استفاده از های پس کنترل بیماریگرچه . (57)است  شدهمعرفی شناسی گیاهی مهم در آسیببیمارگر 

 چشمگیریپیدایش شمار توجه به  با ، اماروش استموثرترین  بیشترو ترین آسانگیرد، صورت سنتی صورت میبهکه  ،شیمیایی

 هایمادهبقایای احتمالی خطرهای کنندگان در رابطه با ها و نگرانی عمومی مصرفکشمقاوم به قارچزای عوامل بیماریاز 

 ،غذایی هایمادهبا افزایش آگاهی در مورد سلامت دارد. وجود های جایگزین نیاز به روش، کشاورزی محصولاتدر شیمیایی 

بر آن،  افزون (.13)یافته است افزایش نیز  هاترکیبکاربرد این  بارهایکاهش  و شیمیایی هایترکیبز محدودیت استفاده ا

 پژوهشگرانکنندگان و محیط زیست خطری نداشته باشد، همواره مورد توجه های مدیریتی دیگر که برای مصرفاستفاده از روش

های کشدر مقایسه با قارچ هایی است کههای گیاهی یکی از روشو دوستداران محیط زیست بوده است. مهار زیستی بیماری

 باشدمیآسان  و زیست، کاربرد ایمنسازگاری با محیط سمی،  هایترکیب عاری بودن از بقایای دارای مزایایی چونشیمیایی 

عنوان تنهایی یا بهبه ،عنوان یک روش جایگزین امیدوارکننده با اثر زیست محیطی کمهای میکروبی بهاستفاده از آنتاگونیست (.8)

ای موجودات زندههای میکروبی آنتاگونیست های مصنوعی شناخته شده است.کشمدیریت کاهش کاربرد قارچبرنامه بخشی از 

مکانیسم اولیه عملکرد  .باشندمیقارچی پس از برداشت بیمارگرهای برای مبارزه با  سازوکارهاای از مجموعهحاوی هستند که 

زیست قارچی است. همچنین تشکیل بیمارگرهای با غذایی و مکان استقرار  هایمادهبر سر رقابت مربوط به اغلب  ،هاآنتاگونیست

های دفاعی زدایی و تحریک سیستم، انگلهاقارچ اییاختهکننده دیواره های تجزیهفرار، تولید آنزیم آلی هایترکیب، تولید 1لایه

های باکتری باسیلوس به سرعت در محیط کشت گونه .(13) باشدها میفعالیت آنتاگونیستهای مکانیسممیزبان از دیگر گیاه 

اسپورها مقاومت بالایی به . این دهندتشکیل میاسپور داخلی راحتی به ای دشوار، شرایط محیطی و تغذیهدر کند و رشد می

های مضر، کاهش فشار اکسیژن دمایی شدید، اشعهمانند تغییرهای  فیزیکی های آلی، تیمارهایمانند حلال تیمارهای شیمیایی

تأثیر تیمار باکتری با هدف بررسی ( 47و همکاران ) Sharma توسط ایمطالعه در .(11) دارندغذایی  هایمادهو همچنین کمبود 

Bacillus amyloliquefaciens LY-1  که تیمار  گردیدبیان برداشت،  از پسمیوه لیچی کیفی و بیوشیمیایی  هایویژگیروی

و همچنین افزایش فعالیت  Cویتامین تراسیون، یباکتری در پایان مدت زمان نگهداری باعث حفظ و افزایش میزان اسیدیته قابل ت

جلوگیری از ایجاد با باکتری باسیلوس  ،گلوکاناز شد. بنابراین 3و1بتا  و آمونیالیاز، کیتینازآلانینهای دفاعی مانند فنیلآنزیم

 افزایش داد را برداشت از ماندگاری میوه لیچی در طول زمان پس ،کیفی هایویژگیپوسیدگی و کاهش وزن و همچنین حفظ 

از بیمارگرهای مهم مورد علیه سه  B. amyloliquefaciens strain BUZ-14قدرت مهار زیستی باکتری  ،ی دیگرپژوهشدر . (55)

ای ناشی از قارچ نشان داد که تیمار باکتری باسیلوس پوسیدگی قهوه هانتیجهدار بررسی شد. های هستهپس از برداشت میوه

Monilinia Fracticola 60و  80به میزان  رشدبا اعمال این تیمار میکروبی، بازدارندگی   همچنین کنترل نمود، طور کامل را به 

 (.11) مشاهده شد  B. cineraو  P. expansum های بیمارگر پس از برداشتقارچ درصد به ترتیب در

، هامحصولبهبود عمر پس از برداشت  بر افزونبازدارنده از رشد عوامل میکروبی،  هایترکیبحاوی گیاهان استفاده از  

، ضدقارچی، ضدباکتریایی هایهای گیاهی به دلیل ویژگیاسانس .دهندمینوید  هم برخورداری از غذای سالم را

 . مرزنجوش(22) اندخود جلب کرده توجه زیادی را بهبرای استفاده در صنعت غذا  ،کنندگی زیستیتنظیم اکسیدانی وآنتی

(Origanum vulgar L/)  دارای سه زیرگونهدر ایران و  بوده سالهچند و علفی ،است. این گونه گیاهیسانان نعنا تیرهاز 

vulgare ،gracile  وviride موجود در گیاه مرزنجوش  هایترکیبترین ی کارواکرول از مهمفنول(. ترکیب 34باشد )می

برداشت مطرح از زای پس های قارچی، از جمله عوامل بیماریاست. اسانس مرزنجوش به عنوان یک مهارکننده رشد گونه

 را به غلظت و که این اثر نمایدمی ها جلوگیریضدمیکروبی از رشد بسیاری از باکتری ویژگیبه دلیل  ،همچنینباشد. می

آن اشاره اکسیدانی آنتی تیخاصتوان به میهای مهم این اسانس . از جمله ویژگیاندی ارتباط دادهفنول هایترکیبنسبت 

 .زردآلو بررسی شد برداشت شده ثیر اسانس مرزنجوش به همراه صمغ بذر بابونه روی میوهأای تدر مطالعه (.44) نمود

میکروبی و نفوذپذیری آب و رطوبت را جمعیت طور قابل توجهی هنشان داد که اضافه کردن اسانس مرزنجوش ب هانتیجه

 

1- Biofilm 
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اکسیدانی در پایان مدت فنولیک و فعالیت آنتی هایترکیبمیزان  اسانس مرزنجوش،دارای در تمام تیمارهای  و کاهش داد

  (.20) ش پیدا کردی نسبت به شاهد افزایزمان نگهدار

میوه  کپک خاکستری روی ایجاد شده توسط پس از برداشت بیماریکنترل و کاهش خسارت ناشی از با توجه به اهمیت  

جهت مهار  شهایی از باکتری باسیلوس سابتیلیس و اسانس مرزنجوتاثیر کاربرد سویهارزیابی  با هدفحاضر گیلاس، پژوهش 

های یستمسمیوه گیلاس و انگیزش  مرزنجوش جهت افزایش عمر و ماندگاری همچنین اثر اسانسو  قارچی زیستی این بیماری

 .انجام شد آن دفاعی در

 هاروش و مواد
 تهیه میوه

های از یکی از باغ 1396 سال در تیر ماه (=TSS%17) تجاری های گیلاس رقم تک دانه مشهد در مرحله رسیدنمیوه 

 هایویژگیبا  هایمیوهو  های غیرطبیعی و عوارض فیزیکی حذف شدنددارای شکلهای میوه. شهرستان اشنویه برداشت شد

ردخانه گروه به آزمایشگاه و س هاظاهری و فیزیکی مناسب و نیز سطح رسیدگی و بلوغ یکنواخت انتخاب و جهت انجام تیمار

 باغبانی دانشگاه ارومیه منتقل شدند.

  آن و استخراج اسانسگیاه مرزنجوش تهیه 

 300ز خرد کردن اپس از دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه تهیه شد.  ،رویشی گیاه مرزنجوش گیاهی شامل پیکره هایماده 

دست آمده بعد از هاسانس ب شد.انجام ساعت  4به روش تقطیر با آب توسط دستگاه کلونجر به مدت گیری اسانس ،گیاه گرم

 هایبترکیو بررسی  زیستیهای آزمون انجامزمان  درون یخچال تا سلسیوس درجه 4 های تیره در دمایگیری در شیشهآب

  (.33) داری شدنگه آن

 هاریزانداموارهو نگهداری  کشت شرایط

 قارچ بیمارگر

روی  پزشکی دانشگاه ارومیه دریافت شد. این سویهمیکروبی گروه گیاه مجموعهاز  B. cinera زایبیماری یک سویه از قارچ 

قرار داده  شد. پس درجه سلسیوس  27کشت و به مدت هفت روز در دمای ( 1PDAزمینی دکستروز آگار )محیط کشت سیب

 (.17) نگهداری شد سلسیوسدرجه  4 در دمایقارچ،  2از رشد کامل پرگنه

 آنتاگونیست باکتری

پزشکی دانشگاه ارومیه دریافت شدند. برای نگهداری کوتاه از کلکسیون میکروبی گروه گیاه B. subtilisهای باکتری سویه 

های پس از رشد پرگنهشدند.  قرار داده C° 30روز در دمای  2کشت و به مدت  نوترینت آگار ها روی محیط کشتمدت، سویه

سوسپانسیون باکتری در ها، از داری بلند مدت باکتریهبرای نگشدند. داری نگه سلسیوسدرجه  4در دمای ها آن ،باکتریایی

 (.1) استفاده شد سلسیوسدرجه  -20در دمای  %25گلیسرول 

 عامل بیماری تهیه سوسپانسیون قارچ

مقداری از اسپور وسپانسیون اسپور، سجهت تهیه پس از هفت روز  کشت شد. PDAعامل بیماری، روی محیط کشت  قارچ 

. با استفاده از گردید شناور  80درصد تویین  05/0لیتر آب مقطر سترون حاوی میلی 10شد و در  قارچ عامل بیماری برداشت

 (.19) لیتر تنظیم شداسپور در میلی 1×510لام هموسیتومتر غلظت اسپور به میزان 

 آنتاگونیستتهیه سوسپانسیون باکتری 

( افزوده شد و NB3لیتر محیط مایع نوترینت براث )میلی 50جهت تهیه سوسپانسیون باکتری، یک لوپ از پرگنه باکتری به  

سپس  قرار گرفتند. سلسیوسدرجه  30ساعت در دمای  48دور در دقیقه به مدت  2000 سرعتارلن مایرها روی شیکر با 

ترون شستشو شدند. به مدت ده دقیقه از محیط مایع جدا شده و دو بار با آب مقطر س g 3000× های باکتری با سانتریفیوژیاخته

 (.24) لیتر تهیه گردیددر میلی یاخته 810پس از آن با استفاده از اسپکتروفتومتر، سوسپانسیون باکتری در غلظت 

 

1- Potato Dextrose Agar                                            2- Colony                                                       3- Nutrient Broth 
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 ضدقارچی اسانس در شرایط آزمایشگاه هایتأثیرسنجش 

میکرولیتر  750و  500، 250، 125های صفر )شاهد(، غلظتبا افزودن  B. cinera اثر بازدارندگی اسانس مرزنجوش علیه قارچ 

سترون شدند.  مترمیکرو 2/0ها با استفاده از فیلتر در سه تکرار سنجش شد. به این منظور، ابتدا اسانس و محیط کشتبه در لیتر 

های رسید، از غلظت سلسیوسدرجه  45پس از تهیه و سترون کردن محیط کشت، هنگامی که دمای محیط کشت به حدود 

 5به قطر هایی دیسک .اضافه شدمحیط کشت امولسیون تهیه گردید و به  ،80درصد توئین 05/0مورد نظر اسانس در محلول 

های های حاوی محیط کشت قرار داده شد. سپس تشتکدر مرکز تشتک B. cinera قارچمتر از حاشیه پرگنه در حال رشد میلی

 (.49) منتقل شدند سلسیوسدرجه  25±1 پتری به انکوباتور با دمای

رشد پرگنه قارچ  شیوهبه منظور سنجش درصد بازدارندگی اسانس روی رشد میسلیومی قارچ، در فواصل زمانی مشخص  

ارهای مختلف به که رشد قارچ بیمارگر در تیمار شاهد به حاشیه تشتک پتری رسید، میزان رشد قارچ در تیمبازبینی شد. زمانی 

های پتری تیمار و شاهد، درصد پرگنه قارچ در تشتکقطر گیری با اندازه .شدتعیین اثر بازدارندگی اسانس  عنوان معیار سنجش

 nکه در آن  محاسبه گردید n=(a-b)/a×100 از رابطه جود در اسانسضدقارچی مو هایترکیب بازدارندگی رشد قارچ توسط

قارچ در پتری تیمار  مساحت پرگنه bمساحت پرگنه  قارچ در پتری شاهد و  aدرصد بازدارندگی از رشد قارچ عامل بیماری، 

 . (37) باشدمی

 محیط آزمایشگاه بررسی اثر باکتری آنتاگونیست بر رشد قارچ در

ها روی به منظور ارزیابی اثر جدایه آنتاگونیست بر رشد عامل بیماری، آزمون کشت متقابل بیماری انجام شد. این آزمون 

 . در سه تکرار برای هر تیمار انجام شد PDAمحیط کشت 

 عامل بیماری و باکتری آنتاگونیستقارچ ها با تیمار میوه

. ندسازی شدبیمارگر آلوده لیتر قارچاسپور در میلی 510 با غلظت انسیونوری در سوسپهای گیلاس به روش غوطهمیوه 

شد.  محلولپاشیلیتر سویه منتخب باکتری آنتاگونیست در میلی یاخته 810 با غلظت های آلوده، سوسپانسیونسپس روی میوه

و  سلسیوسدرجه  0±1 و در دمای شدند دادهاستایلن قرار پلی هایظرفدر ها آنهای تیمار شده، پس از خشک شدن میوه

 .ندهای شاهد با آب مقطر سترون تیمار گردیدروز نگهداری شدند. میوه 30به مدت  %90-95رطوبت نسبی 

 ها با عامل بیماری و اسانس مرزنجوشتیمار میوه

بیمارگر صورت  لیتر قارچاسپور در میلی 1×510 با غلظت وری در سوسپانسیونهای گیلاس به روش غوطهسازی میوهآلوده 

 750، 500، 250، )شاهد( صفرسطح )پنج های آلوده با ، میوه80توئین  05/0 در محلولگرفت. پس از تهیه امولسیون اسانس 

استایلن در ظرف پلی هامیوه ،پس از خشک شدن( اسانس مرزنجوش به صورت اسپری تیمار شدند. لیتر درمیکرولیتر  1000و 

های شاهد با . میوهندروز نگهداری شد 30به مدت  %90-95و رطوبت نسبی  سلسیوسدرجه  0±1 و در دمای شدند قرار داده

 . شدندآب مقطر سترون تیمار 

 کیفی میوه هایویژگیآزمایش 

 شیمیاییزیست هایویژگیقرار گرفتند و سپس  سلسیوسدرجه  20ساعت در دمای  24ها بعد از خروج از سردخانه به مدت میوه

 مورد مطالعه شامل هایویژگیشدند.  گیریاندازه ،روز نگهداری در سردخانه 30و  15از تیمار(، پس از  پیش)برداشت در روز 

 ( بود.PALآمونیالیاز )آلانیناکسیداز و آنزیم فنیل فنولآنزیم پلی اکسیدانی، فعالیت آنتی کل، فنولمیزان 

 کل فنولمیزان  گیریاندازه

لیتر عصاره میوه و سانتریفیوژ میلی 2کل با استفاده از معرف فولین سیوکالچو صورت گرفت. بعد از تهیه  فنولگیری اندازه 

 سپسآب دیونیزه به آن اضافه شد.  در لیتر میکرولیتر 180و برداشته  رونشیناز  در لیتر میکرولیتر 5، مقدار g 4000 با سرعت

. پس گردیددرصد اضافه  5/7دقیقه به آن کربنات سدیم  5و بعد از شد افزوده  آمیختهفولین به  در لیترمیکرولیتر  1200مقدار 

نانومتر  760در طول موج نور جذب میزان در نهایت  و دقیقه در تاریکی در دمای اتاق قرار داده شدند 45ها به مدت نمونه ،از آن

عنوان گالیک اسید به عنوان شاهد وشد. آب دیونیزه بهگیری اندازه( MODEL: UV2100 PC)مدل  توسط اسپکتروفتومتر
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گرم معادل گالیک به صورت میلی هانتیجهاساس گالیک اسید ترسیم و  استاندارد مورد استفاده قرار گرفت. منحنی استاندارد بر

  (.15) گرم وزن تر میوه گزارش شد اسید بر

 DPPHاکسیدانی با روش گیری فعالیت آنتیاندازه

عصاره میوه  در لیترمیکرولیتر  5، مقدار DPPH1به روش های گیلاس، عصاره میوهاکسیدانی گیری فعالیت آنتیبرای اندازه 

 آمیخته. گردیداضافه  0004/0آماده با غلظت  DPPH میکرو لیتر از محلول  2000و به آن شد در یک لوله آزمایش ریخته 

 517در طول موج نور جذب  میزان و سپس شدنگهداری در دمای آزمایشگاه دقیقه  30از تکان دادن به مدت پس حاصل  

 میوه، مقدار به جای عصاره تهیه گردید و تنها( نیز به روش بالا بلانک. شاهد )گردید گیریاندازه اسپکتروفتومترتوسط نانومتر 

 (.36) شداستفاده  %80متانول  در لیترمیکرولیتر  50

RSA = (
(𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)𝑡 = 30 𝑚𝑖𝑛 − (𝐴𝑏𝑠 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)𝑡 = 30 𝑚𝑖𝑛

(𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)𝑡 = 30 𝑚𝑖𝑛
) × 100 

 میزان جذب نمونه هستند. Abs sampleمیزان جذب بلانک و  Abs blank؛ بالاکه در رابطه 

 (Cویتامین ) اسکوربیک اسید یریگاندازه

 داسکوربیک اسی توسط( DCPIP) فنولندویا فنولکلروید رنگ کاهش براساس وهیم عصاره اسکوربیک اسید زانیم 

درصد( مخلوط  1) دیاسکیمتافسفر تریلیلیم 3با  وهیگرم از بافت گوشت و پوست م کیروش مقدار  نیدر ا(. 8) شد یریگاندازه

 قهیقد 15به مدت  قهیدور در دق 6000 سرعت و سلسیوسدرجه  4 یبالا در دما آمیختهساعت،  میشد و پس از گذشت ن

ها ونهجذب نم زانیم .گردیداضافه به آن  DCPIP تریلیلیم 5/2و شد برداشته از رونشین  در لیتر تریکرولیمصد  شد. وژیفیسانتر

ارد استاند یمنحن بود. وهیعصاره مجز ه ب بالا هایترکیب ی( داراblankشد. نمونه شاهد ) خواندهنانومتر  520در طول موج 

( در حضور تریر لگرم د 05/0و  04/0، 03/0، 02/0، 01/0) اسکوربیک اسیدمختلف  یهابا استفاده از غلظت اسکوربیک اسید

DCPIP شد رسم . 

 اکسیداز فنولآنزیم پلی 

 تقریبا   .گیری شداکسیداسیون کاتکول اندازهاساس  ( و بر39و همکاران ) Pizzaocaroروش به اکسیداز فنولفعالیت آنزیم پلی 

هیدروژن سدیم، دیفسفات گرم 8/7گرم فسفات سدیم،  9/17) مولارمیلی 100لیتر ماده بافری )بافر فسفات سدیم میلی 5/2

4/6=pH)  اری در دمایمو پس از قرار دادن در بن شدلیتر عصاره آنزیمی اضافه میلی 5/0مولار کاتکول( به میلی 50و C° 25 

. یک واحد فعالیت گردیدگیری دقیقه اندازه 3نانومتر به مدت  420جذب در طول موج  هایتغییردقیقه منحنی  5به مدت 

اکسیداز از فنولفعالیت آنزیم پلیلیتر از عصاره آنزیم بود. در دقیقه در میلی 001/0به مقدار  PPOمیزان تغییر  شاملآنزیمی 

A∆)رابطه  × 1000)/(0/001 ×  باشد.کار رفته میمیزان گرم آنزیم به 25اختلاف جذب و  A∆ محاسبه شد که در آن (25

 نیانیآنتوس

 تریلیلیم 10با  وهیگرم از بافت تازه م 1/0 حدود استفاده شد. Wagner (52) روشاز  کل نیانیآنتوس یریگاندازه یبرا 

لص به مدت و عصاره خا دهییطور کامل ساه( ب1به  99 یخالص به نسبت حجم دیاس کیدری)متانول خالص و کلر یدیمتانول اس

 وژیفیسانتر قهیدور در دق 4000با سرعت  قهیدق 10شد. سپس به مدت  یدارنگه سلسیوسدرجه  25 یساعت در دما 24

متر یانتس 33000 یخاموش بیمحاسبه غلظت، ضر یبرا و یریگنانومتر اندازه 550در طول موج  یی. جذب محلول بالادیگرد

 .  بر مول در نظر گرفته شد

 (PALآمونیالیاز )آلانینگیری میزان فعالیت آنزیم فنیلاندازه

گرم از بافت  1مقدار ( با کمی تغییر استفاده شد. 27و همکاران ) Karthikeyanاز روش  PALبرای سنجش فعالیت آنزیم  

مولار میلی 4/1درصد پلی وینیل پیرولیدون و  1/0مولار،  1/0)بافر بورات  استخراج بافرلیتر میلی 5/1تازه میوه با استفاده از 

 سلسیوسدرجه  4دور در دقیقه در دمای  12000 با سرعتدقیقه  15( کوبیده شد. سپس به مدت pH=7، مرکاپتو اتانول

برای سنجش آنزیم استفاده شد. محتوای نمونه برای سنجش آنزیم حاوی  رونشینسانتریفیوژ شد. پس از اتمام سانتریفیوژ از 

 

1- Diphenylhydrazyl 
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 4/1 و نیدیرولیپ لینیو یپل درصد 1/0 مولار، 1/0 بورات)بافر  سنجش بافرلیتر میلی 1عصاره آنزیمی،  در لیتر میکرولیتر 30

دقیقه در حمام آب گرم  30مولار بود که به مدت میلی 12آلانین فنیل -Lلیتر میلی 1و  pH=8/8با  (مرکاپتواتانول مولاریلیم

گردید. گیری اندازهبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر  290در طول موج  نور قرار داده شد و جذب  C°30 با دمای

نانومول در n mol FW min (و برحسب  l.cm-µرلامبرت و با ضریب خاموشی با استفاده از قانون بی  PALمحاسبه فعالیت آنزیم

 یک گرم وزن تازه در دقیقه( انجام گردید. 

 هاآماری داده واکاوی

بر اساس طرح فاکتوریل سه عاملی در  ،SAS (version 9.4)، با استفاده از نرم افزار در این پژوهش آمده دستبههای داده 

بر اساس آزمون چند  هاویژگی. مقایسه میانگین مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتندتصادفی  کاملبه طور قالب طرح 

 رسم شدند. Excelها با برنامه شکلو  ای دانکن انجام گرفتدامنه

 نتایج و بحث
 (In vitro)ای درون شیشه هایآزمایش هاینتیجه

های این دو بر رشد قارچ برهمکنشباکتری باسیلوس، اسانس مرزنجوش و همچنین  اصلیدهد که اثر نشان میها نتیجه 

اسانس تر لیتر در لیمیکرو 125در غلظت ، باکتری باسیلوس 1شکل  براساس دار بود.بوتریتیس در سطح احتمال یک درصد معنی

 بوتریتیس شد.مانع از رشد قارچ % 69 در لیتر میکرولیتر 250و در غلظت % 80میزان به

 
Fig 1. Interaction effects of Bacillus subtilis and oregano essential oil on the growth inhibition of Botrytis cinerea. 

Non identical letters indicates a significant difference at 5% probability level among means based on 

Duncan test. 

غیرمشابه  هایحرف. .Botrytis cinereaباکتری باسیلوس و اسانس مرزنجوش بر میزان بازدارندگی از رشد قارچ  برهمکنش اثر -1 شکل

 .باشددرصد در بین تیمارها می 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال دهنده تفاوت معنینشان
 

شرایط نامساعد هستند. تولید  درندوسپور امختلفی از جمله تولید  اییاختههای های باکتری باسیلوس دارای ویژگیگونه 

 هایمادهها، از میان این .دنباشعمل باکتری باسیلوس می سازوکارهایاز  هابیوتیکآنتیآلی فرّار و  هایترکیبکننده، آنزیم تجزیه

زای گیاهی بیماری املوآلی فرّار تولید شده توسط باکتری باسیلوس بیشتر مورد توجه قرار گرفته و نقش مهمی در کنترل ع

 آلی فرّار تولید شده توسط باکتری باسیلوس باعث تغییر در هایترکیبند که اهنشان دادمیکروسکوپی  هایهمشاهد .دارد

های باسیلوس نه تنها مانع از گونه آلی فرّار هایترکیب. همچنین (16) شوندمی  Penicillium crustosumقارچ شناسیریخت

 Fusarium oxyxporumو   .B. cinerea،Penicillium spp هایو طویل شدن اسپور قارچ تندشبلکه در شود قارچ می ریسهرشد 
عنوان روشی توان بهآلی فرار باکتری باسیلوس می هایترکیبدهد که از نشان می هااین مشاهده (.16)باشد مینیز تأثیرگذار 

توانست B. subtilis ای نشان دادند که باکتری ( در مطالعه18قاسمی و همکاران ) قارچی استفاده کرد.های بیمارگربرای کنترل 

 ،جلوگیری کند. همچنین .Penisilium sppو  Alternaria alternata هایدرصد از رشد قارچ 7/81و  8/68ترتیب به میزان به
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 Penisilium و A.alternataهای درصد از میزان رشد قارچ 3/24و  2/62به ترتیب به میزان  Pseudomonas fluorescensباکتری 

spp. روی قارچ بیمارگر با استفاده از آزمون کشت متقابل، باکتری تأثیر ده سویه  ، در پژوهشیاین بر افزونگیری کرد. جلو

 های مورد آزمایش،نشان داد که باکتری هانتیجهدر شرایط آزمایشگاه انجام شد.  اییاختههای فرّار و تولید مایع خارج از متابولیت

در هایی گزارش. (2) متفاوت بودمختلف های سویهمیزان کاهش در اما  ،در هر سه آزمون، رشد قارچ بیمارگر را کاهش دادند

 Cryptococcus مخمر آنتاگونیست دهدعلیه قارچ بوتریتیس روی گوجه فرنگی وجود دارد که نشان می زیستیمورد کنترل 

laurenti (.14) قارچ بوتریتیس شده استگوجه فرنگی پس از برداشت به دنبال فعالیت طور موثری باعث کاهش پوسیدگی به 

 .بود نیز وتریتیسنشانگر اثر بازدارندگی اسانس مرزنجوش روی رشد و اسپورزایی قارچ ب حاضر پژوهشحاصل از  هاینتیجه 

در برابر بیمارگرهای مهمی   ایدرون و برون شیشه لیمو در شرایط وهای گیاهی از جمله مرزنجوش، آویشن برخی از اسانس

انس دارچین، لیمو و تأثیر سه اس ،مشابه یدر پژوهش .(43) اندداده نشانفعالیت ضدقارچی سیلیوم و بوتریتیس همچون پنی

ر ه کهگردید و مشخص شد  بررسی .Penicilium spو  .Pilidiella granati ،Botrytis spعلیه سه قارچ بیمارگر بر مرزنجوش 
سایر تیمارها تر از در اسانس مرزنجوش بیشهای مورد مطالعه بازدارندگی از رشد قارچتأثیر  دارند. ضدمیکروبی ویژگیسه اسانس 

گردد. اسانس برمی هایترکیبلیمو( و بیشتر بودن تأثیر اسانس مرزنجوش به میزان کارواکرول در <دارچین<بود )مرزنجوش

عنوان حامل ی بهفنول هایترکیب (.35) شده است زیادی اثبات هایهمطالعکارواکرول به عنوان ترکیب ضدمیکروبی در نقش 

 هایبترکد. این نکنعمل میبیمارگر ه داخل سیتوپلاسم و انتقال پتاسیم و فسفر به خارج از سیتوپلاسم های تک ظرفیتی بیون

های آسیل لیپید مایی بین زنجیرهدوست غشای سیتوپلاسهای گیاهی در قسمت آبدوست در اسانسآب هایترکیبعنوان به

افزایش  (ATP) فسفاتتریرا نسبت به آدنوزینهای بیمارگر یاختهی را تجزیه کرده و نفوذپذیری غشا حل شده، غشای بیرون

 (.23) شودها میکه سرانجام منجر به مرگ آندهند می

 های فیزیولوژیکیآزمون هاینتیجه

 کل فنول

 1دهد که اثر ساده اسانس مرزنجوش، باکتری باسیلوس و زمان نگهداری در سطح احتمال این مطالعه  نشان می هاینتیجه 

مان نگهداری، باکتری باسیلوس و اسانس مرزنجوش و ز برهمکنش ،دار بوده است. همچنینکل معنی فنولی ادرصد بر محتو

در  دار بوده است.کل معنی فنولی ادرصد بر محتو 1احتمال  زمان نگهداری، اسانس مرزنجوش و باکتری باسیلوس در سطح

وز اول شد )شکل کل نسبت به ر فنولی ا، با افزایش زمان نگهداری میوه، تیمار اسانس مرزنجوش باعث افزایش محتوپژوهشاین 

کل افزایش یافت. بیشترین  فنولی اافزایش غلظت اسانس، محتو داری بودند و بامعنی تفاوت(. تمام تیمارها دارای الف -2

 ام مشاهده شد.30میکرولیتر در لیتر اسانس در روز  1000کل در تیمار  فنولی امحتو

باشد. تیمار باکتری در هر دو کل می فنولی اباکتری باسیلوس و زمان نگهداری بر محتو برهمکنشدهنده نشان ب -2 شکل

ام در تیمار 30در روز  نولفباشد و بیشترین میزان تیمار نشده و زمان شاهد می هایبا میوهداری معنی اختلافدارای زمان 

یکرولیتر م 750در غلظت ، کل فنولباکتری باسیلوس و اسانس مرزنجوش بر محتوای  برهمکنش در بررسی باکتری مشاهده شد.

های کل میوه لفنومحتوای  ،تیمارهای ترکیبیدر  ،همچنین .(پ -2)شکل  مشاهده شد فنولی ادر لیتر بالاترین میزان محتو

و اسانس  یر تیمار ترکیبی باکتردداری بودند. های تیمار نشده دارای اختلاف معنیتیمار شده با باکتری باسیلوس نسبت به میوه

مانع رشد  ،سانسای غلظت بالا به احتمالتیمار بدون باکتری بالاتر بود که  فنولمحتوای  ،در لیتر میکرولیتر 1000با غلظت 

 است.شده در سیستم دفاعی میوه  آنو تاثیرگذاری باکتری 

به  نقش دارند و همچنین و ظاهری میوه )مانند رنگ، سفتی، مزه، طعم( 1ایی در کیفیت تغذیهفنول هایترکیباز آنجایی که 

ی در فنول هایترکیبزیادی به نقش  هایهمطالع، کنندعمل می ها در برابر عوامل نامساعدیاختهعنوان یک مکانیسم دفاعی 

مانند ی فنول هایماده .(21) اندپرداختهغیرمیکروبی ها یا آسیب ی میکروبیهاپاسخ به آلودگی جریان های دفاعی درمکانیسم

این امر در نتیجه فعال شدن آنزیم  .یابندمی انباشتتولید و زا به عوامل بیماریگیاه اسید بنزوئیک در خلال آلودگی های مشتق

 کند.ی مختلف تبدیل میفنول هایمادهآلانین را به فنیل ،این آنزیمدهد. رخ می( PAL)آمونیالیاز آلانینکلیدی فنیل

 

1- Nutritional quality 
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Fig 2. Oreganom essential × storage day (A), Bacillus subtilis × storage day (B), and oreganom essential × Bacillus 

subtilis (C) interactions on the total phenol of sweet cherry stored for 30 days at 0±1°C with 90–95% relative 

humidity. Non identical letters indicate a significant difference at 5% probability level among means with 

Duncan test. 

و اسانس مرزنجوش در باکتری  (بباکتری باسیلوس در زمان نگهداری ) ،(الف) زمان نگهداری دراسانس مرزنجوش  برهمکنش -2 شکل

 95الی  90درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  0±1در دمای روز نگهداری  30 طی کل میوه گیلاس لنوفی ابر محتو (پباسیلوس )

  .باشدمی تیمارهادرصد در بین  5در سطح احتمال بر اساس آزمون دانکن دار دهنده تفاوت معنیغیرمشابه نشان هایحرف. درصد
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ها ها و لیگنینها، فیتوآلکسینفنول ساختزیستدر پانوئید است که پروآمونیالاز اولین آنزیم در مسیر فنیلآلانینفنیل  

در نهایت منجر به  شده و در گیاه کل فنولمحتوای افزایش و حفظ باعث  زیمفعالیت این آنتاثیر بر ها با دخالت دارد. اسانس

میوه  پیرامونر ها با ایجاد اتمسفر تغییریافته داز طرفی اسانس (.3د )نشومیها بیمارگرفعال شدن سیستم دفاعی گیاه در مقابل 

با کاهش فعالیت  .دنشوهای اکسیداسیون میدر سطحی بالاتر از حالت طبیعی منجر به کاهش تنفس و واکنش 2COو حفظ 

مقاومت القائی بروز مقاومت به دو صورت در میزبان  ، همچنیندنگردمیحفظ ها در سطح بالاتری فنول ،اکسیداز فنولآنزیم پلی 

 شودهای القایی میکاربرد اسانس آویشن در میوه آووکادو سبب تحریک مقاومت باشد.می القائی سیستمیکو مقاومت  موضعی

افزایش یافت  انبارداریکل در تمام تیمارهای مورد مطالعه در پایان زمان  فنولمحتوای  ،نشان داد حاضر پژوهش هاینتیجه. (5)

 داشت میوه کل فنولرین تاثیر را در حفظ و افزایش در هر دو آزمایش بیشتمیکرولیتر در لیتر  1000در غلظت تیمار اسانس و 

 هاینتیجهبا  های پژوهش حاضریافته .باشدکل به غلظت اسانس می فنولتاثیر اسانس بر محتوای وابسته بودن گر بیان که

های گیاهی های تیمار شده با اسانسها تمشکآن هایهمشاهدکه طی طوریبه .داشت همخوانی( 26و همکاران )  Jinپژوهش

های تیمار تری نسبت به تمشکهای اکسیژن قویی، محتوای آنتوسیانین و ظرفیت حذف رادیکالفنول هایمادهسطوح بالای 

گیلاس تیمار شده با باکتری باسیلوس و اسانس در میوه  فنول هایترکیبآزمایش مربوط به میزان  هاینتیجهنشده داشتند. از 

در شوند. میرا موجب  فنولشده و تولید  PALفعالیت آنزیم تحریک  موجبدو تیمار  شود که هرچنین اسنتباط می ،مرزنجوش

گزارش شد که  ،در کنترل پوسیدگی قارچ پنیسیلیوم روی میوه هلوSaccharide ارزیابی اثر مخمر آنتاگونیست  رویپژوهشی 

فتند که مخمر دریا پژوهشگرانداری بیشتر از شاهد بود. معنی طوربههای تیمارشده با مخمر آنتاگونیست کل میوه فنولمیزان 

قارچی بیمارگرهای باعث افزایش مقاومت در برابر  فنولی ادر بافت میوه شده است. افزایش محتو فنول انباشتباعث تحریک 

 فرنگیگوجهدر  Quercus infectoriaهای دفاعی علیه بلایت ایجاد شده توسط پاسخ انگیزشطور مثال اولین نشانه به .شودمی

 .(59) باشدمی فنولی اانباشت محتونیز 

 فعالیت آنتی اکسیدان

درصد بر میزان  5درصد و باکتری باسیلوس در سطح احتمال  1اثر ساده اسانس مرزنجوش و زمان نگهداری در سطح احتمال 

اکسیدانی نتیدرصد بر میزان فعالیت آ 5هر سه عامل در سطح احتمال  برهمکنش ،همچنین. دار بوداکسیدانی معنیفعالیت آنتی

اکسیدانی افزایش های تیمار شده با باکتری و بدون باکتری با افزایش زمان نگهداری فعالیت آنتی. در میوهی داشتدارمعنیاثر 

اکسیدانی شد. در تیمار ترکیبی اسانس مرزنجوش و افزایش غلظت اسانس باعث افزایش میزان فعالیت آنتی ،کرد. همچنین پیدا

میکرولیتر در  750اکسیدانی مربوط به غلظت باکتری باسیلوس و نیز در تیمارهای بدون باکتری بالاترین میزان فعالیت آنتی

 .(3ل )شک باشدام می30لیتر اسانس در روز 

 
Fig. 3. Interaction effect of oreganom essential oil and Bacillus subtilis on the antioxidant activity of sweet cherry 

stored for 30 days at 0±1°C with 90–95% relative humidity. Non identical letters indicate a significant 

difference 5% probability level between means with Duncan test. 
روز نگهداری  30س طی اکسیدانی میوه گیلاآنتیاسانس مرزنجوش، باکتری باسیلوس و زمان نگهداری بر میزان فعالیت  برهمکنش -3 شکل

بر اساس دار دهنده تفاوت معنیغیرمشابه نشان هایحرف. درصد 95الی  90درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  0±1در دمای 

 باشد.می تیمارهامیانگین درصد در بین  5در سطح احتمال آزمون دانکن 
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های آزاد و کاهش تنش اکسیداتیو باعث کاهش تخریب فیزیولوژیکی و افزایش مقاومت ها با حذف رادیکالاکسیدانآنتی 

یا مانع و  های آزاد باعث تاخیرها با دادن الکترون به رادیکالاکسیدانآنتیشوند. ها و آلودگی میکروبی میبافت در برابر تنش

توسط مهار آغاز  هااسیدها و دکسی ریبونوکلوئیکربوهیدراتکها، های زیستی مانند لیپیدها، پروتئیناکسیداسیون مولکول

کاهش سرعت  لن و در نتیجهتیمارهایی که باعث کاهش تنفس و تولید اتی .(12) شوندمیای های زنجیرهاکسیداسیون واکنش

کاربرد اسانس  .ندگردها میاکسیداندر نتیجه کاهش مصرف آنتی آزاد وهای کاهش سرعت تولید رادیکالموجب شوند، پیری می

دیسموتاز را افزایش  سوپراکسید وگلوکوناز، پراکسیداز، کاتالاز  3و1بتا آمونیالیاز، کیتیناز، آلانینهای فنیلتیمول، فعالیت آنزیم

ها، باعث افزایش ظرفیت موجود در اسانس مرزنجوش مانند کارواکرول، سینامیک اسید، آنتول و فنول هایترکیبدهد. می

از  .گردندشوند که منجر به کاهش سرعت پیری و افزایش مقاومت بافت در برابر حمله میکروبی میاکسیدانی در میوه میآنتی

رساندن  کمینهرای به بیک روش موثر  ،های خوراکیست به پوششاسانس آویشن که دارای تیمول بالایی ا افزودناین رو، 

نشان داد که  حاضر پژوهش هاینتیجه (.6) شودمستقیم باعث بهبود کیفیت میوه می طوربه ،و همچنیناست  میوه  هدررفت

اکسیدان در غلظت میزان آنتییابد که بالاترین اکسیدان کل افزایش میدر همه تیمارها با افزایش زمان نگهداری میزان آنتی

 یهای اسانسانکسیدانتیآ عالیتف ییگرد پژوهشدر  برداری مشاهده شد.میکرولیتر در لیتر و زمان آخر نمونه 750اسانس 

 براساسکه لیپید مطالعه شد  نیوساکسیدابر پرتاثیر و های آزاد رادیکال زیساخنثی ویژگی سساا بر نیحاو ر یشن، آومرزنجوش

های عنوان الیستور عمل کرده و سیستمههای میکروبی ب. آنتاگونیست(10) دبو شنجوزمراسانس به  طثر مربوا ترینیقو ،هانتیجه

باکتری باسیلوس های سویهشوند. اتیو در میزبان میباعث کاهش آسیب اکسید راهاز این  و کننداکسیدانی را تحریک میآنتی

های هیدروکسیل و ( مانند پرواکسیدها، سوپراکسیدها و رادیکالROSهای فعال اکسیژن )گونه بالایی ازتوانایی تحمل سطح 

تولید های مرتبط با نجر به بیان ژنم ،های میکروبیرا دارند. کاربرد آنتاگونیست شوندمیتولید اکسیژن که در بافت گیاه میزبان 

 فرنگی در پاسخ به کاربرد مخمرگیلاس و گوجههای میوهها در مقایسه بیان ژند. نشومیمقاومت میزبان دخیل در  هایپروتئین

Cyptococcus laurentiiمخمر اکسیدانی و مقاومت میوه نسبت به فعالیت آنتیهای مربوط به دهنده افزایش بیان ژن، نشان

اسانس همراه  در لیتر لیترمیکرو 750و آنتی اکسیدان کل در تیمار غلظت  فنولبالاترین میزان افزایش  (.28) بوده است بیمارگر

فظ و افزایش حشده تا پایان مدت زمان نگهدای باعث  بیانتیمار  ،ام مشاهده گردید. به این ترتیب 30با باکتری در روز 

اکسیدانی آنتی تنهایی منجر به حفظ فعالیت تیمار کاربرد اسانس به ،اکسیدانی شد. همچنینی و فعالیت آنتیفنولهای ترکیب

زمان  در های تیمارشدهدر میوهاکسیدانی . از طرفی حفظ فعالیت آنتیتری نسبت به تیمارهای ترکیبی بودسطح پایین در

های اکسایشی شناکسیداز و واکفنولو اثر تیمارها برکاهش فعالیت آنزیم پلی اسکوربیک اسیدتواند به دلیل حفظ مینگهداری 

 ها باشد.اکسیدانو در نتیجه کاهش آنتی

 نیانیآنتوس

 %5 احتمال اثر متقابل هر سه عامل در سطح اما نبود، داریکل معن نیانیآنتوس یابر محتو لوسیباس یباکتر اصلیاثر  

 شتریب مارهایت در شیافزا نیا که کرد دایپ شیافزا اسانس غلظت و زمان شیافزا با نیانیآنتوس مقدارشد. مشخص شد  داریمعن

 میآنز تیفعال شیافزا لیدل به به احتمال شاهد به مربوط یهانمونه در نیانیآنتوس زانیم کاهش (.4)شکل بود شاهد از

دارا بودن  لیاسانس به دل با شده های تیمارمیوهدر مقایسه با  شدهن ماریت یهاوهیمطبیعی است  .باشدمی دازیاکسفنولیپل

 وقرار نگرفته  دازیاکسفنولیپل مانند ییهامیآنز اریاخت در یراحتبه ژنیاکس جهیبا هوا نداشته و در نت یگاز هایتبادل ،پوشش

 . (50) است شده میآنز نیا تیفعال از مانع

 .شوندیم دیتول 1دیفلاونوئ -دیپروپانوئ لیفن - ماتیکیش ریمس یدر ط هانیانیآنتوس و دهایفلاونوئ ،فنول شامل یفنول هایترکیب
 هانتیجهگذار است. ریتاث وهیمو ظاهر  رنگ در آن زانیم کهیطوربه ؛هستند تیماه حائز اریبس وهیم تیفیک در هانیانیآنتوس

 ادیز احتمال به که است شده حفظ ییبالا حد در شاهد ماریت به نسبت نیانیآنتوس زانیم شده ماریت یهاوهیم درنشان داد که 

 اییاخته ساختار حفظ زین و PAL میت آنزیفعال شیافزا لیدل بهو نیز  دازیکسافنولیپل و دازیپراکس میآنز تیعالف کاهش لیدل به

 درکه  باشدیم دینوزایروت -3 -نیدیانیس لاسیگ در موجود یهانیانیآنتوس نوع نیترمهم .باشدیم یریپ سرعت کاهش لیدل به

 

1- Shikimate-phenylpropanoid-flavonoid 
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 (48) و همکاران Tian ای،در مطالعه .(50) افتدیم اتفاق هادیکارتنوئ و هانیانیآنتوس انباشت لیکلروف بیتخر با دنیرس طول

 دایپ شیافزا دازیاکس فنولیپل میآنز تیفعال زانیم یزمان نگهدار شیبا افزا لاسیگ یهاوهیمزمان برداشت  درد که کردن انیب

 .باشد دازیاکسفنولیپل میآنز توسط نیانیآنتوس هیتجز تواندیعلت آن م که کندیم دایپ کاهش کل نیانیآنتوس زانیم و کندیم

گزارش . دنکنیم یریجلوگ نگهداری دوره طول در نیانیآنتوس شدن دیاکس از یدانیاکسیآنت ویژگی لیدل بههای گیاهی اسانس

 ،همچنین .(32) انددر زمان نگهداری موثر بوده حفظ میزان آنتوسیانین در میوه هلو درهای گیاهی برخی اسانسشده است که 

 شدن فعال باعث شنیآو اسانس .مشابهی دست یافتند هاینتیجهبا بررسی اثر اسانس آویشن روی میوه هلو به  پژوهشگران

استقرار  یلازم برا نشانگرهای( 1PR) زاییبیماری با مرتبط یهانیپروتئ. شودیم بیمارگرها  به مقاومت عامل یهانیپروتئ ساخت

 که کرد اشاره بتاگلوکاناز و دازیپراکس ناز،یتیک به توانیم هانیپروتئ نیا جمله از .کنندیرا فراهم م کیستمیس ییمقاومت القا

 توت که کردند گزارش (53) همکاران و Wang در پژوهشی، . (41) برندیم نیب از را هاآن زایماریب یهاقارچ به حمله با

 را یفنول هایترکیب و هانیانیآنتوس شامل یدانیاکسیآنت یمحتوا از یبالاتر سطوح اژنول و مولیت با شده ماریت یهایفرنگ

 دیتول عامل یهاژن شدن فعال به منجر یکروبیم یهاستیآنتاگون یخارج کاربرد. داشتند نشده ماریت یهاوهیم به نسبت

 .شودیم هایماریب مقابل در اهیگ مقاومت شیافزا و یدفاع ستمیس یهانیپروتئ

 
Fig. 4. Interaction effect of oreganom essential oil and Bacillus subtilis on the anthocyanin of sweet cherry stored 

for 30 days at 0±1°C with 90–95% relative humidity. Non identical letters indicate a significant difference 

5% probability level between means with Duncan test. 
روز نگهداری  30طی ه گیلاسی آنتوسیانین میوااسانس مرزنجوش، باکتری باسیلوس و زمان نگهداری بر میزان محتو برهمکنش -4شکل 

دار در سطح دهنده تفاوت معنیغیرمشابه نشان هایحرف. درصد 95الی  90درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  0±1در دمای 

 باشد.درصد در بین تیمارها می 5 احتمال

  

  (PAL) ازیالیآموننیآلانلیفن  میآنز

 برهمکنش همچنینو اثر ساده اسانس مرزنجوش، باکتری باسیلوس و زمان نگهداری  ،حاضر پژوهش هاینتیجهبر اساس  

میزان  میوه، ن نگهداریبا افزایش زما .دار بودمعنی  PALدرصد بر میزان فعالیت آنزیم 1سه عامل در سطح احتمال  بین هر

میکرولیتر  750ظت افزایش پیدا کرد. در تیمارهای بدون باکتری بالاترین میزان فعالیت آنزیم مربوط به غل PALفعالیت آنزیم 

و  های ترکیبی اسانسباشد. در تیمارام می15آن نیز مربوط به تیمار شاهد در روز باشد و کمترین میزان ام می30و روزدر لیتر 

کمترین  وده است وام ب30در روزدر لیتر میکرولیتر  750و  500مربوط به تیمار   PALمیزان فعالیت آنزیمباکتری نیز بالاترین 

 .(5)شکل  باشدام می15میزان آن هم مربوط به تیمار شاهد در روز 
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Fig. 5. Interaction effect of  oreganom essential oil and Bacillus subtilis on the PAL enzyme activity of sweet 

cherry stored for 30 days at 0±1°C with 90–95% relative humidity. Non identical letters indicate a 

significant difference 5% probability level between means with Duncan test. 
روز نگهداری  30 طی لاسیگ وهیم PAL میآنز تیفعال زانیم بر یو زمان نگهدار لوسیباس یاسانس مرزنجوش، باکتر برهمکنش -5 شکل

بر اساس  داریدهنده تفاوت معننشان رمشابهیغ هایحرف. رصدد 95 الی 90درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  0±1در دمای 

 .باشندیم مارهایت میانگین نیدرصد در ب 5در سطح احتمال آزمون دانکن 

 

 هایترکیب ساختزیستطور ویژه در هپروپانوئید شناسایی شده است و بمسیر فنیل در کلیدی  یبه عنوان آنزیمPAL آنزیم  

عنوان شاخصی جهت سنجش میزان مقاومت آنزیم بهاین توان از فعالیت می ،بنابراین. دخالت داردهای گیاهی در بافتدفاعی 

 مقاومتدهنده ارتباط مستقیم بین متعددی نشان هایهمطالع .استفاده کرد زاعوامل بیماریهای گیاهی در پاسخ به حمله بافت

 ی عفونی و غیرعفونیدر اثر عوامل بیماریزاها ها و سبزیزمانی که میوه .بوده است PAL آنزیم بیماری با افزایش فعالیت گیاه به

ها باعث استقرار ی و برخی فیتوآلکسینفنول هایترکیب ساختزیستبا شروع مسیر PAL آنزیم  ،شونددچار آسیب بافتی می

سد دفاعی محکمی  ،هافنولها و تولید پلیفنولاکسیداز نیز با اکسیداسیون فنولآنزیم پلی .شودمی هایاختهسیستم دفاعی در 

 PALآنزیم فعالیت  برکه تاثیر اسانس آویشن  گزارش شده است. (40) کندایجاد می ،هاقارچ به ویژه ،زادر مقابل عوامل بیماری

های آوکادو تیمار در میوه ،همچنین .(38) ه استدار بودلیتر در مقایسه با شاهد معنی درمیکرولیتر  7/66در غلظت انبه در میوه 

های شاهد افزایش پیدا در طول دوره نگهداری در تمام تیمارها و همچنین میوه PALهای آنزیم  شده با اسانس آویشن بیان ژن

داری بیشتر از معنی طوربههای تیمار شده با اسانس به در میوهPAL های آنزیم روز نگهداری میزان بیان ژن 21کرد. بعد از 

این . فعالیت شودمیدر میوه لیچی  PALزیم فعالیت آنث افزایش ثابت شد که باکتری باسیلوس باعدر پژوهشی، . (7) شاهد بود

ی افزایشروند در روز دوم به بعد فعالیت آنزیم  ، اماداری کاهش پیدا کردهای تیمار شده با باکتری در روز اول نگهآنزیم در میوه

که باکتری رسد به نظر می(. 56) در روز دوم مشاهده شد تنهاهای شاهد افزایش فعالیت آنزیم . در حالی که در میوهداشت

های ی در میوهفنول هایترکیب انباشتدر اثر  PALباعث تحریک فعالیت آنزیم  ،PAL های آنزیمبا افزایش بیان ژنباسیلوس 

دست به روی میوه هلو  سیلیومعلیه قارچ پنی Saccharide کارگیری مخمر آنتاگونیسته با بنتیجه مشابهی . ه باشدگیلاس شد

و  Pichia membranaefaciensزیستی دو سویه مخمر  اثر مهار( 60و همکاران ) Zhangای، در مطالعه .(59) آمده است

Kloeckera apiculate  بیمارگر قارچ علیهMonilinia fructicola ، و قابلیت  دارهای هستهای میوهپوسیدگی قهوهبیماری عامل

 یاخته 810در غلظت  داری رافعالیت ضدقارچی معنی مخمرهارا بررسی نمودند. آلو  در تحریک مسیر پروپانوئید در میوه هاآن

به کاهش با بیمارگر  مکانتغذیه و بر سر برای رقابت آنتاگونیست جمعیت زیاد  . کلونیزاسیون موثر وندلیتر نشان داددر میلی
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اسید  آمونیالیاز، سینامیکآلانینهای دفاعی مانند فنیلهای آنزیمهای مخمر فعالیتسویه ،این بر افزونکند. کمک میآلودگی 

ها فعالیت این آنزیم شده،بیان پژوهشهمچنین در . ندپراکسیداز را به میزان قابل توجهی افزایش دادو  هیدروکسیلاز، لیگاز 4

 ،نازیتیک یهامیآنز تیفعال دیاس کیجاسمونلیمت و هلو با مخمر ماریت گرید وهشیپژ در گردید.باعث فعال شدن مسیر پروپانوئید 

B-1، 3- ،بود بالاتر ،ییتنها به دیاس کیجاسمونلیمت ای مخمر کاربرد با سهیمقا در دازیپراکس و ازیالیآموننیآلانلیفن گلوکاناز. 

 یهامیآنز تیفعال شیبه افزا نیکه ا باشدیشده کمتر م ماریت یهاوهیم یرو M. fructicolaو  P. expansum یهارشد قارچ زانیم

 هایترکیب زانیو م PAL میآنز تیفعال نیمثبت ب یهمبستگ وجود .(58) گرددیبرم کیستمیو شروع مقاومت س شدهبیان

. باشدیم یفنول هایترکیب ساختزیستدر  یدیکل میآنز کی ازیالیآموننیآلانلیفن میکه آنز کندیم دییتأ دانیاکسیآنتو  فنول

حاضر  پژوهش. در شدگزارش  یفنول هایترکیببا  یدانیاکسیآنت تیظرف نیب ی( ارتباط مثبت55)و همکاران  Wangدر پژوهش 

 هاویژگی نیا نیب ، زیراهمراه بود Cویتامین و  نیانیآنتوس ،یفنول هایترکیبشدن  شتریبا ب یدانیاکسیآنت تیظرف شیافزا زین

  مشاهده گردید. یداریمثبت و معن یهمبستگ

 (Cویتامین ) اسکوربیک اسید

 1 احتمال سطح در عامل سه نیا برهمکنش نیهمچن و ینگهدار زمان و مرزنجوش اسانس لوس،یباس یباکتر ساده اثر 

اسکوربیک بر مقدار  یاسانس، زمان و باکتر برهمکنشدهنده نشان 6 شکل .است بوده داریمعن اسکوربیک اسید زانیم بر درصد

اسانس مرزنجوش در  ماریکاسته شده است. ت اسکوربیک اسید زانیزمان از م شینمودار با افزا نیا بر اساسکه  باشدمی اسید

 شاهد به مربوط آن زانیم نیکمتر و هداد نشانام 15 روز در را اسکوربیک اسید زانیم نیشتریب تریدر ل تریکرولیم 500غلظت 

 تریکرولیم 500 اسانس یبیترک ماریت به مربوط زانیم نیشتریب زین مرزنجوش اسانس و لوسیباس یباکتر ماریت در .است هبود

 به نسبتام 30 روز در اسانس تریل در تریکرولیم 250 غلظت یبیترک ماریت در انتظار برخلاف و باشدیمام 15 روز دردر لیتر 

 باعث غلظت نیا در یباکتر تیفعال رسدیم نظر به. داد نشان را اسکوربیک اسید زانیم نیبالاتر زمان نیهم در گرید یهاغلظت

 .باشد شده اسکوربیک اسید شیافزا

 
Fig. 6. Interaction effect of oreganom essential oil and Bacillus subtilis on the ascorbic acid of sweet cherry stored 

for 30 days at 0±1°C with 90–95% relative humidity. Non identical letters indicate a significant difference 

5% probability level between means with Duncan test. 
در روز نگهداری  30 طی لاسیگ وهیم اسکوربیک اسید زانیبر م یو زمان نگهدار لوسیباس یاسانس مرزنجوش، باکتر برهمکنش -6 شکل

بر اساس آزمون  داریدهنده تفاوت معنمشابه نشانریغ هایحرف. درصد 95الی  90درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  0±1دمای 

  . باشدیم هانیانگیم نیدرصد در ب 5در سطح احتمال دانکن 

 

 یشده با اسانس مرزنجوش و باکتر ماریت یهاوهیدر م اسکوربیک اسید ریپژوهش حاضر نشان داد که مقاد هاینتیجه 

 نییپا، دما شیافزا ،ینگهدارمدت زمان  شیبا افزا اسکوربیک اسید کاهش زانی. مافتیکاهش  یدر طول زمان نگهدار لوسیباس

از برداشت کاهش  پسدر دوره  آن زانیم یکل طوربهو  ابدییم شیافزا یو سرمازدگ یکیزیف یهابیآس ،یرطوبت نسبآمدن 
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 دایپ کاهش آزاد یهاکالیرادآوری مشارکت در جمع لیبه دل یریپ شرفتیو با پ دنیطول رس در Cویتامین  زانیم. ابدییم

 را وهیم بافت وه،یم در موجود یهادانیاکسیآنت. است تیاهم حائز یبیتخر یهاتیفعال کاهش انیجر درحفظ آن  ، لذاکندیم

آزاد  یهاکالیو راد ژنیفعال اکس یهاگونه و،یداتیاکس سمیمتابول شیبا افزا .کنندیم محافظت هایماریب و هاتنش مقابل در

 اهانیگ ژن،یفعال اکس یهااز خسارت گونه یریجلوگ یگردند و برا یستیز یغشاها بیموجب تخر توانندیمکه  ابندییم شیافزا

 یهاستمیس ایو  دازیآسکوربات پراکس مثل ییهامیها آنزکه از جمله آن کنندیخود را فعال م یدانیاکسیآنت یهاستمیس

 تیدر اثر فعال اسکوربیک اسیدنام برد.  توانی( را مE نیتامیتوکوفرول )و آلفا ای( و C نیتامی)و اسکوربیک اسیدمانند  یمیرآنزیغ

و تا زمان  شودیم عیسرت دنیدر هنگام رس نیتامیو نیکاهش ا شود،یم زیدرولیو آنگاه ه هیتجز دازیاکس دیاس کیآسکورب میآنز

 . (29) ادامه دارد یریپ

 کاهش با اسکوربیک اسید .شد دازیاکسفنولیو پل دازیپراکس یهامیآنز تیفعال کاهشباعث  نیهمچن اسکوربیک اسید 

 حذف ،اسکوربیک اسیدنقش مهم بیان شد  که طورهمان ایرز کند،یم یریجلوگ ونیداسیواکنش اتواکس از یسطح ژنیاکس

 ازکسیداپر تبارسکوآ میآنز سیلهو بهزوم کسیاپرو  زولسیتو ،پلاستوکلر در دموجو لفعا نکسیژا یهاگونهاز  ناشی مسمومیت

 جهینت با کاهش تنفس و در اسانس کاربرد .گرددیم هانیو پروتئ هامیآنز ولیگروه ت ونیداسیاز اکس مانع جهیکه در نت باشدیم

 کیمانند آسکورب یدانیاکسیآنت هایترکیبحفظ  جهینت و در بیاز تخر یریسبب جلوگ وهیم یریو پ دنیرس سرعت کاهش

با توجه  وه،یم ونیتراسیت قابل تهیدیجامد محلول و حفظ اس هایماده شیافزابا کنترل  ،نیهمچن .(26) شوندیم وهیم در دیاس

 یدر زمان نگهدار اسکوربیک اسید مصرف از ابدییم شیافزا ییایقل طیشرا در دازیاکسفنولیپل یهامیآنز تیفعال نکهیبه ا

 تک رقم لاسیگ وهیم شیمیاییزیست یهایژگیو بر شنیآو اسانس مختلف یهاغلظت اثر یامطالعه در. (4) کندیم یریجلوگ

 شنیآو اسانس با شده ماریت یهاوهیم در که شد مشاهده ینگهدار زمان مدت انیپا از بعد. گرفت قرار یبررس مورد مشهد دانه

 یاهیگ گونه سه یهااسانس از استفاده که است شده گزارش .(30) شد مشاهده کمتر Cویتامین  کاهش و وزن کاهش زانیم

 یدانیاکسیآنت تیظرف یفرنگ توت وهیم رقم دو در Botrytis cinerea قارچ رشد از یریجلوگ در( ایسالو و مورخوش ،یراع)گل 

 کهیطوربه افت،ی شیافزا اسکوربیک اسید مانند یدانیاکسیآنت هایترکیب شیافزا و حفظ لهیوس به شده برداشت هایمحصول

 با پژوهش نیا هاینتیجه. شد گزارش یراع گلاسانس  در لیتر تریکرولیم 500 ماریت در اسکوربیک اسید زانیم نیشتریب

 لوسیباس یباکتر با شده ماریت یچیل یهاوهیم در که دادند نشان پژوهشگران .(42) داشت یهمخوان حاضر پژوهش هاینتیجه

 یرییتا روز دوم تغ یبا باکترشده  ماریتهای میوهدر  اما کرد دایکاهش پ هاوهیمهمه در  دیاس کیآسکورب یامحتو ،روز 6 مدت به

شاهد  ماریاز تکمتر  یلیکاهش خ نیطور آهسته شروع به کاهش کرد و اهمشاهده نشد و از روز دوم ب اسکوربیک اسید زانیدر م

اسکوربیک  مصرف با و کرده فعال را زبانیم یمقاومت یهاستمیس ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول کیبا تحر لوسیباس یربود. باکت

  (.56) شودیم ویداتیاکس یهابیآس کاهش باعث ،یدانیاکسیآنت بیترک کی عنوان به اسید
 اکسیداز فنولآنزیم پلی 

 برهمکنش نیهمچن و ینگهدار زمان و لوسیباس یباکتر مرزنجوش، اسانس ساده اثرکه  دهدینشان م آزمایش هاینتیجه 

 نیانگیم سهیمقا 7 شکلبود.  داریمعن دازیاکسفنولیپل میآنز تیفعال زانیدرصد بر م 1سه عامل در سطح احتمال  نیا نیب

 میآنز تیفعال زانیم یزمان نگهدار شیبا افزا .دهدیرا نشان م یو زمان نگهدار لوسیباس یاسانس مرزنجوش، باکتر برهمکنش

 750مربوط به غلظت  میآنز تیفعال زانیم نیترنییپا ،و بدون آن یباکتر ماریکرده است و در هر دو حالت ت دایپ شیافزا

  .باشدیام م30مربوط به شاهد در روز  میآنز تیفعال زانیم نیشتریو ب باشدیاسانس م تریدر ل تریکرولیم
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Fig. 7. Interaction effect of  oreganom essential oil and Bacillus subtilis on the PPO enzyme activity of sweet 

cherry stored for 30 days at 0±1°C with 90–95% relative humidity. Non identical letters indicate a 

significant difference 5% probability level between means with Duncan test 
 30 طی اکسیداز میوه گیلاس فنولاسانس مرزنجوش، باکتری باسیلوس و زمان نگهداری بر میزان فعالیت آنزیم پلی برهمکنش -7 شکل

دار دهنده تفاوت معنیمشابه نشانغیر هایحرف. درصد 95الی  90درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  0±1در دمای روز نگهداری 

 .باشدها با آزمون دانکن میدرصد در بین میانگین 5در سطح احتمال 
 

 دازیاکسفنولیپل .کنند دیاکس هانونیاورتوکوئ به را یفنول هایترکیب توانندمی که هستند ییهامیآنز هادازیاکسفنولیپل 

. است هانونیکیاورتود به هافنولیاورتود ونیداسیاکس و هافنولیاورتود به هافنولمونو ونیلاسیدروکسیه ندیفرا زیکاتال به توانا

 یکروبیم ضد ویژگی یدارا هاترکیب نیا که است شدن یزخم ای و یقارچ حمله به پاسخ هایاز نخستین نشانه نونیکوئساخت 

شدن بافت  یاقهوه باعث و شده نونیکو به یفنول هایترکیب لیتبد موجب دازیاکس فنول یپل و دازیپراکس یهامیآنزد. هستن

 یهاتیمتابول دیتول ری)مس دیپروپانوئلیفن ریمس در ازیالیآموننیآلانلیفن میآنز همانند دازیپراکس و دازیاکسفنولیپل .شودیم

 کنشوا ثردر ا لیفنپلی هایترکیب. هستند ریدرگ دارند نقش یدفاع ساختار با یفنول هایترکیب انواع دیتول در که( یاهیگ هیثانو

 به دخو کسیلروهید وهگر از هاترکیب ینا که رتصو بدین. شوندمی ازکسیدا لفنپلی نزیمآ رمها موجب نزیمآفعال  هجایگا با

 لفنپلی نزیمآ رکوفاکتو) مس فلز دنکر کمپلکس باعث د،خو یلدهیدآ وهگر توسط یاو  شوندمی متصل نزیمآ لفعا هجایگا

 یهابیآس کاهش باعث هااسانس یدانیاکسیآنت هایویژگی که است آن از یحاک شده انجام یهاپژوهش .دنشومی( ازکسیدا

. (46) شوندیم آن تیفیک حفظ با همراه هایسبز و هاوهیم یماندگار زمان شیافزا و یمیآنز شدن یاقهوه مانند یکیولوژیزیف

حفظ شده  یشتریمدت زمان ب یمحصول برا تیفیک جهیشده و در نت میآنز نیا تیفعالباعث کاهش  اسانس زیپژوهش ن نیدر ا

د که ندهیبه داخل بافت را کاهش م 2Oورود  زانیم ،و با کاهش تبادل گازها یهمانند پوشش خوراک یاهیگ یهااسانس است.

دار اثر معنی زین هاپژوهش ریسا در و تنفس است. دازیاکس ACCو  PPO تیفعال مانندخواه ژنیاکس یهاتیآن کاهش فعال جهینت

 مهار در تحقیقی مشابه، .(25) است شده گزارش یفرنگ توت در دازیاکسفنولیپل میآنز تیفعال هیعل دو گونه آویشن یهااسانس

 ایدرون شیشه طیو شرا لاسیگ وهیدر م ومیلیسیاز قارچ پن یناش یآب یدگیپوس یرو Bacillus cereus AR156 یباکتر یستیز

 .رشد قارچ شد شرفتیباعث کاهش پ یداریبه طور معن لوسیباس یباکتر مارینشان داد که ت هانتیجهقرار گرفت.  یمورد بررس

 و داده شیافزا وهیم در را PPO میآنز تیگلوکاناز و فعال 3و1و بتا  نازیتیک یهامیآنز تیفعال یقابل توجه طورهب یباکتر ماریت

 قند و نیپروتئ نشت باعث قارچ ییپلاسما یغشا انسجام بردن نیب از با ایدرون شیشه طیمح در یباکتر تیفعال نیهمچن

 .P یباکتر ریتاث نیهمچنبا این گزارش همخوانی دارد. حاضر  پژوهش هاینتیجهکه  (54) شودیم مارگریب ومیلیسیم

fluorescens Pf1 و Bacillus subtilis EPCO16 نشان داد که در  هانتیجه و شد یانبه بررس وهیم یرو سیتیقارچ بوتر هیعل
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نسبت به  PALو  سموتازید دیکاتالاز، سوپراکس داز،یاکسفنولیهمانند پل یدفاع یهامیآنزفعالیت  زانیشده م ماریت یهاوهیم

  .(45) کرد دایپ شیشاهد افزا

 گیرینتیجه
نس مرزنجوش در و اسا B. subtilis نتاگونیستآ باکتری زیستیکنترل  تواناییگویای  ،حاضر پژوهش هاینتیجهکلی  طوربه 

به صورت مستقیم و غیرمستقیم روی عامل بیماری در زمان   زیستیعوامل این باشد. می B. cinereaزای کنترل قارچ بیماری

سطح کنترل قابل  هاترکیب که این توان انتظار داشت می ،. از این روهستندتاثیرگذار ها ها و سبزیمیوهپس از برداشت 

در  مناسب و ایمن یبه عنوان جایگزین ندتوانو میآورند میشیمیایی به وجود  هایترکیببیمارگرها توسط ی با کنترل امقایسه

ناشی از استفاده  هایخطراز  ،بر کنترل بیماری افزونتا مورد استفاده قرار داد  های پس از برداشتبرنامه مدیریت تلفیقی بیماری

  نیز کاسته شود. شیمیایی در بخش کشاورزی  هایسمرویه بی
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Research article 
 

Biological Control of Gray Mold and Induction of Defense Responses in 

Sweet Cherry (Prunus avium L. cv. Takdaneh Mashhad) by Bacillus 

Subtilis and Oregano Essential Oil 
 

Ch. Hosseini1*, M. Asghari and M. Khezri11 

 
 Gray mold is one of the most important pathogens of cherry fruit. In the present study, the 

ability of bioinhibition of Botrytis cinerea by antagonist bacteria and the effects of adding 

marjoram essential oil  on the growth of pathogenic fungi was evaluated. According to the 

results, with increasing in the concentration of essential oil, the growth rate of fungi decreased. 

In vivo, cherry fruits were infected with a suspension of 105 hg/ml of pathogenic fungus, then 

separately treated with a suspension of 108 cells/ml of selected strains of antagonist bacteria 

and marjoram essential oil at 5 levels. The qualitative parameters were examined at three times 

of zero, 15 and 30 days. The results showed that the treatment of Bacillus bacterium and 

marjoram essential oil at a concentration of 750 μl/l were the most effective treatment to 

increase the level of antioxidant activity and phenylalanine-ammonialyase enzyme activity. 

Total phenol content and anthocyanin content at the concentration of 1000 μl/l  were the highest 

after 30 days. The highest amount of polyphenol oxidase enzyme was recorded after 15 days 

at the concentration of 750 μl/l. According to the results of this study, the mechanism of B. 

subtilis and marjoram essential oil in the control of gray mold of cherries is probably due to 

the induction of resistance in cherry fruit and increased antioxidant activity. 

Keywords: Antioxidant, Bio-inhibition, Defense system, Phenolic compounds, Phenylalanine 

ammonia lysis. 
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