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  در حذف  اکسیدانی هاي آنتیآنزیمو فعالیت  لی، فنترکیبات کربوهیدراتیبررسی تغییرات 
  تحت تیمارهاي مختلف سرمادهی) .Juglans regia L(رانی هاي جانبی گردوي ایخواب جوانه

  

  2، خدایار همتی1زاده، احمد عبدل1پورحمیدرضا صادقی ،1*هزادژیلا قلی
  ، گرگان، ایرانشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان گروه زیست1

  ، گرگان، ایرانطبیعی گرگان ی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابعگروه تولیدات گیاهی، دانشکده باغبان2
  

  17/3/95 تاریخ پذیرش:     7/10/94تاریخ دریافت: 
  چکیده 

هاي جانبی گردو،  هدف از این پژوهش مطالعه اثر تیمار ساعات مختلف سرمادهی بر حذف خواب جوانه
فنـل اکسـیداز اي و پلـیو فعالیت پراکسیداز محلول، دیواره ترکیبات فنلی، محتواي هامتابولیسم کربوهیدرات

پـس از ، )از توابع شهرسـتان گرگـان( رتزیاروستاي  ساله 10ساله درختان هاي یک شاخه این راستادر  .بود
متري حاوي یک جوانه جانبی تقسـیم و در  سانتی 9آوري و به قطعات  صورت تصادفی جمعها بهخزان برگ

و سپس در شرایط  قرار گرفتندساعت)  1400، 700، 0(ي مختلف ها زمانگراد تحت درجه سانتی 4±1دماي 
ساعت تـاریکی و شـدت نـور  12ساعت نور  12راد، فتوپریود گدرجه سانتی 25±2القایی شکوفایی جوانه (

 ،سرمادهیساعت  1400و  700هاي تیمارواقع شدند. نتایج نشان داد که ) µ mol m-2 s-120سفید فلورسانت 
داري به شکل معنـیدر مقایسه با شاهد هاي جانبی گردوي ایرانی  درصد و سرعت حذف خواب را در جوانه

سرمادهی سبب تجزیه نشاسته و قندهاي غیراحیـایی و همچنین . دادکاهش را کوفایی و زمان آغاز شافزایش 
داشـت.  يدار افزایش قندهاي احیایی شد که با افزایش درصد حـذف خـواب جوانـه ارتبـاط مثبـت و معنـی

فنـل آنـزیم پلـیسـاعت و فعالیـت  700اي تـا هاي پراکسیداز محلول و دیـوارهها، فعالیت آنزیم محتواي فنل
 رسدبه نظر میبا توجه به نتایج بدست آمده ساعت سرمادهی نسبت به شاهد افزایش یافت.  1400 کسیداز تاا

مورد نیاز جهت حذف خواب جوانه را تامین  افزایش قندهاي احیایی انرژي در ساعات طولانی تر سرما دهی 
اهش تنش اکسیداتیو و ایجاد تحمل ک منجر به ايپراکسیداز محلول و دیواره و فعالیت کل افزایش فنل کرده و
هـاي هـاي بازدارنـده و سـاخت فنـل حـذف فنلنیـز  ،افزایش فعالیت پلی فنل اکسـیداز شد. به علاوه،سرما 

در سـاعات  به موازات هم منجر بـه حـذف خـوابدر نهایت این فرایندها  که را در پی داشت اکسیداتیو آنتی
    د. هاي گردوي ایرانی شدنجوانه بالاي سرما دهی

  

  سرمادهی، حذف خواب، شرایط القایی شکوفایی جوانه، فعالیت آنزیمی، متابولیسم کربوهیدرات.  :کلیدي هاي واژه
    

  1مقدمه 
 درمفهـوم تـاخیر مـوقتی رشـد  خواب بـهفرایند 

ساختارهاي گیاهی حاوي مریستم از قبیل جوانه، بذر، 
در و  )Prassinos et al., 2011( پیاز و کـامبیوم اسـت

                                                             
 Jillagholizadeh@yahoo.com: نویسنده مسئول*

 عنـوان یـک هاغلب درختان چندساله مناطق معتدلـه بـ
با شـرایط در مواجهه سازشی سبب توانایی گیاه  پاسخ

شدن طول روز و کـاهش دمـا  شود. کوتاه زمستان می
شـمار بترین عوامل محیطی القـاء خـواب جوانـه مهم
ابتـدا بایـد  خفتههاي جوانه ،. براي رفع خوابرود می

ز سرمادهی که نیاز سرمایی درجه و طول دوره معینی ا
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 شود را دریافتنامیده شده و به طور ژنتیکی کنترل می
به دو دلیل مطالعه خـواب  ).Egea et al., 2003( کنند

درختان  کهاین جوانه و شکوفایی آن اهمیت دارد. اول
هاي ملایم، سرمادهی کننده در مناطقی با زمستان خزان

خـواب را امـر ایـن کننـد کـه مطلوب را دریافت نمی
هاي  منجر به اضـمحلال کربوهیـدرات کرده وطولانی 

الگوهاي و  )Bonhomme et al., 2005( نامحلول شده
دارد که در  غیرمعمول شکست خواب جوانه را در پی

 ,Erez(نهایت منجر به کاهش محصول خواهـد شـد 

هـاي سـرماي دیـررس نیـز خطـر  ، زیاناًدوم ).1995
 Hellman et( داردصول مهمی بر کمیت و کیفیت مح

al., 2006( هـاي حـذف مسـبنـابراین شـناخت مکانی
ورزي خواب جوانـه بیـنش مـا را درخصـوص دسـت

دوره خواب و مدیریت استفاده از ترکیبات مؤثر براي 
ــاب از زیان ــه  اجتن ــزایش داده و ب ــامبرده را اف ــاي ن ه

کنـد. اغلـب  مـیحفاظت محصولات اقتصادي کمـک 
رفـع  صوص خواب جوانه ومطالعات انجام شده درخ

تحقیقاتی اسـت کـه نیـاز سـرمایی و  در خصوص آن
 ,.Campoy et al(کنـد ها را ارزیابی میگرمایی جوانه

هـا ). در این مطالعات تـاریخ شـکوفایی جوانـه2011
هاي سرمایی و گرمایی گونه مورد مطالعه در  ضرورت

لذا صحت این  دهد. را نشان مییک محیط اختصاصی 
در تعیین زمان پایان خواب ممکن است  اتنوع تحقیق

و کمکـی بـه درك  دهتنها به مناطق خاصی محدود ش
 ,Dennis( کامل چگونگی حذف خواب جوانه نکنـد

از این رو دسـته دوم مطالعـات بـا تأکیـد بـر  ).2003
ــاه در طــول دوره خــواب  ــوژیکی گی وضــعیت فیزیول

 ;Ito et al., 2012( شـودمـیجوانه و حذف آن انجام 

Ben Mohamed et al., 2010( .اساس در این دوره بر
هـا، محتـواي کربوهیـدرات ،درجه حرارت سـرمادهی

کنـد کـه    هاي مربـوط تغییـر مـیو بیان ژن هاپروتئین
تواند با فرآیند شکوفایی جوانه و زمـان آن مـرتبط  می

هـا کربوهیـدرات). Wang and Faust, 1987( باشـد

متابولیکی در طـول  دهايینآفرمنابع اولیه انرژي براي 
 Sherson et( خواب و شکوفایی جوانه هستند فرآیند

al., 2003 .(آغاز فصل  مشخص گردید در یتحقیق در
زیـاد و غلظـت  در جوانه انگور خواب غلظت نشاسته

قندهاي محلول کم است. از سوي دیگر در طول دوره 
سازش و حذف خواب نشاسته کاهش یافته و غلظـت 

 ,Vergara and Pérez( یابدافزایش میقندهاي محلول 

2010(.  

هـاي تـنشتحقیقـات نشـان داده اسـت همچنـین 
را در  )ROS(هـاي فعـال اکسـیژن محیطی تولید گونه

در بـذر سـویا . بـراي مثـال کنـدگیاهان تحریک مـی
و ، تـنش اکسـیداتیو ROSسرمادهی منجـر بـه تولیـد 

ی سرانجام پراکسیداسیون غشاهاي لیپید در محور جنین
بنـابراین گیاهـان در  ).Posmyk et al., 2001( شودمی

هاي فعال اکسـیژن منظور پالایش گونهدماهاي پایین به
ــی ــات آنت ــل ترکیب ــد فن ــت اکســیدانت مانن هــا و فعالی

 Cansev( دهنداکسیداتیو را افزایش میهاي آنتی آنزیم

et al., 2012 .( در تحقیقـیScalabrelli و همکــاران 
ــوان  )1991( ــت آنــزیمعن هــاي کردنــد کــه فعالی

دوره  هـاي انگـور دراکسیداتیو در بذرها و جوانـه آنتی
بعـد از حـذف خـواب کـاهش  خواب بیشتر بـوده و

 هاي سیب نیز فعالیت آنزیم پلی فنلیابد. در جوانه می
ــل  ــواي فن ــدك و محت ــواب ان ــل خ ــیداز در فص اکس

و برعکس در هنگام شکوفایی  زاد آنها زیاد بوده درون
 ها کاهشانه فعالیت این آنزیم افزایش و مقدار فنلجو
   ).Wang et al., 1991( یابدمی

ــی ــردوي ایران ــی از  ).Juglans regia L( گ یک
هاي درختی مهم در باغبانی است کـه در منـاطق  گونه

هاي گردو در زمـان خـزان کند. جوانه معتدل رشد می
ها وارد وضعیت خـواب شـده و پـس از کسـب برگ

 Charrier et( شوند سرمایی از خواب رها مینیازهاي 

al., 2011.( تحقیق حاضـر در  با توجه به مطالب فوق
هاي اثر تیمار ساعات سرمادهی بر حذف خواب جوانه
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منظـور درك بهتـر گردوي بررسی شـد. همچنـین بـه
هـاي فیزیولـوژیکی فرآینـد خـواب، محتـواي ویژگی

ترکیبات ، نشاسته، قندهاي غیراحیایی، قندهاي احیایی
ــ ــزیم یفنل ــت آن ــول و و فعالی ــیداز محل ــاي پراکس ه

هـا مـورد مطالعـه اي و پلی فنل اکسیداز جوانـه دیواره
  گرفت.قرار 

  

  ها مواد و روش
 Juglans regia( هاي گیاهی از باغات گردونمونه

L. ( 10واقـــع در  زیـــارتروســـتاي در ارتفاعـــات 
 1563ارتفاع از سطح دریا  با کیلومتري جنوب گرگان،

متر و داراي آب و هواي معتدل کوهستانی با متوسـط 
صـورت کـاملاً تصـادفی  بـه ،متـرمیلـی 500بارندگی 
هـا هاي یکساله پس از خزان برگ شد. شاخهبرداشت 

متري حاوي یک جوانه سانتی 9آوري، به قطعات جمع
 ppm 4000 جــانبی بریــده و بــا قــارچ کــش کاپتــان

هاي مرطوب رچهضدعفونی شدند. پس از آن درون پا
درجـه  4±1 هاي پلاستیکی تیـره در دمـايو در کیسه

، 0یخچال) براي تیمارهـاي مختلـف سـرمادهی ( ر(د
 گرفتنـــد.تکـــرار قـــرار 3در  )ســـاعت 1400و 700

هاي کنترل هیچ گونه تیمار سرمادهی نداشتند و  جوانه
بلافاصــله پــس از نمونــه بــرداري در شــرایط القــایی 

  .ده شوندداشکوفایی جوانه قرار 
: جوانـه  حـذف خـواب  فرآینـد   براثرات سرمادهی 

هفتـه تحـت  6اي در آب مقطـر بـراي قطعات سـاقه
درجـه  25±2با دمـاي  القایی شکوفایی جوانهشرایط 

سـاعت  12 -سـاعت نـور 12گـراد، فتوپریـود سانتی
 µ mol m-2 s-1تاریکی و شدت نور سفید فلورسـانت 

اي  هنتهـاي پایـاز ابـار  3هـر هفتـه  .گرفتنـدقرار  20
تعـداد . شـدروزانه تعویض مقطر بریده و آب  قطعات
 د.شـدن شـمارشطـور روزانـه  بـه شـکوفا هاي جوانه

درصد  90و  50 ،10سرعت، درصد و زمان رسیدن به 

هــاي تحــت تیمــار توســط حــذف خــواب در جوانــه
  محاسبه شد. GerminGافزار  نرم

: نشاسـته و  کـل   لفنقندها،  گیرياندازهو  استخراج
ــدها ــتخراج قن ــلو  اس ــل فن ــه  ک و  Fukoda روشب

بافت تر جوانه گرم  06/0انجام شد.  )2003( همکاران
عصاره سپس ، استخراج درصد 80لیتر اتانول میلی 5 با

قــرار گــراد  درجــه ســانتی  70مــاري  دقیقـه در بن 10
 وژ گردید.یسانتریف g5300دقیقه با سرعت  8و گرفت 
اي سـنجش نشاسـته بـررسـوب بار تکـرار،  4پس از 

   .استفاده شد
) Handel )1968 هـاي غیـر احیـایی بـه روشقند

اره لیتر عصمیلی 1/0ترتیب که  بدینگیري شدند. ندازها
 10مخلـوط و هیدروکسـید پتاسـیم لیتـر  میلـی 1/0با 

داده شـد قرار گراد  درجه سانتی 100 ماريبندقیقه در 
 دماي یقه دردق 20افزوده و به آن لیتر آنترون میلی 3 و

در ذب نور جسپس . گرفتقرار گراد  درجه سانتی 40
 بـاو غلظـت قنـدهاي غیراحیـایی قرائت متر نانو 620

  شد.منحنی استاندارد ساکارز محاسبه 
ــه روشقنــد  و همکــاران  Pradoهــاي احیــایی ب

 اعصـاره را بـلیتر میلی 05/0گیري شد. اندازه )1998(
میکرولیتـر  1/0و  لیتر پتاسیم فـري سـیانیدمیلی 05/0

و بـه  دهیلیتـر رسـانمیلی 1حجم و به  مخلوطآلکالین 
داد  قرارگراد   درجه سانتی 100 دقیقه در 10 دنبال آن

لیتر آب به  میلی 5/0بافر رنگی و لیتر  میلی 1سپس شد. 
قـرار گراد  درجه سـانتی 100 دقیقه در 10آن افزوده و 

نومتر نـا 505در جـذب نـور در مرحله بعد  داده شد.
  شد.استاندارد گلوکز محاسبه  باو غلظت قرائت 

 McCreadyگیري نشاسته به روش استخراج و اندازه
گـرم  06/0 در ظرف یخانجام شد.  )1950(  و همکاران

لیتر اسید  میلی 26/0و لیتر آب میلی 2/0با از بقایاي بافتی 
 لیتـر آبمیلـی 4/0دقیقـه  15 بعد از و مخلوطکلریک پر

سانتریفیوژ شد. فـاز بـالایی  g5800 دردقیقه 10 افزوده و
لیتـر  میلی 13/0ب و لیتـر آ میلی 1/0رسـوبات بـا و  جدا
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لیتـر میلـی 2 حجـم به و سانتریفیوژاستخراج، کلریک پر
 3لیتـر عصـاره بـا  میلی 2/0آن  گیـريبراي انـدازه .رسید
ــرون م میلی ــر آنت ــوط و لیت ــه در  20خل ــه  100دقیق درج

طـول  در جـذبپـس از تعیـین و گرفته قرار گراد  سانتی
اسـتاندارد نشاسـته  بـا غلظت نشاسـته ،نانومتر 620 موج

   شد.محاسبه 
) Price and Butler )1971 روش بـهفنل  سنجش

لیتـر یلـیم 3 به میکرولیتر عصاره با آب 50. انجام شد
و استیک اسید درکلرید آهن  میکرولیتر 100و  رسانده

دقیقـه  20پس از  .ده شدافزو پتاسیم فروسیانات هگزا
ــذب در  ــانومتر 720ج ــت ن ــت و قرائ ــل  غلظ ــا فن ب

  استاندارد اسید گالیک محاسبه شد.
فنـل  پلـی هاي  آنزیم گیري فعالیتو اندازه استخراج
: ايو پراکسیداز دیوارهمحلول ، پراکسیداز اکسیداز

) Kara and Mishra  )1976به روش هااستخراج آنزیم
لیتـر  میلـی  2تـر بـا افـت گرم ب 06/0. صورت گرفت
 5/2وینیل فسفات  حاوي پلی مولار 2/0فسفات سدیم 

 و اسـتخراج ،تریتـون )v/vدرصد (  2و  )w/vدرصد (
ـــه  15 ـــد. g14000 دردقیق ـــانتریفیوژ ش ـــراي  س ب

لیتر محلول واکنش میلی 3 اکسیدازفنلگیري پلی اندازه
میکرولیتـر  100 ،سـفات سـدیمفلیتر میلی 8/2 حاوي

سـپس شـد. تهیـه میکرولیتر پیروگالـل  100و عصاره 
ــذب در  ــرات ج ــانومتر 420تغیی ــین ن ــت  تعی و فعالی

ــل یپلــ ــدفن از پورپوروگــالین  اکســیداز براســاس تولی
   ).Resende et al., 2002( شد پیروگالل محاسبه

محلول واکنش پراکسیداز  فعالیت گیريبراي اندازه
یتر آب میکرول 100، استات سدیم لیترمیلی 7/2 حاوي

میکرولیتـر  100میکرولیتـر گایـاکول و  100اکسیژنه، 
و  مشخص نانومتر 470 تغییرات جذب در. بودعصاره 

 محاسبه شد تر گرم وزنتولید تتراگایاکول در دقیقه بر 
)Liu and Huang, 2000 .( رســـوب حاصـــل از

لیتر آب مقطر  میلی 2ري پراکسیداز محلول را گی اندازه

فاز بالایی دور  g15000 ریفیوژ درپس از سانت ،مخلوط
مولار مخلـوط  2با کلرید سدیم ر تکرابار  4 پس از و

فـاز بـالایی  بعد از تکرار این عمـل و سانتریفیوژ شد.
اي  گیـري پراکسـیداز دیـوارهآوري و براي اندازهجمع

این آنـزیم مشـابه پراکسـیداز گیري  اندازهد. شاستفاده 
   ).Doblinski et al., 2003( محلول است

 SAS 9.1.3 افـزار در این پژوهش نتایج توسط نرم
 1طرفـه در سـطح آمـاري  تحت آنالیز واریـانس یـک

درصد آنالیز شده و آزمون دانکن به منظور  5درصد و 
  .مقایسات میانگین مورد استفاده قرار گرفت

  
  نتایج
 خــواب حــذففرآینــد تیمــار ســرمادهی بــر  اثــر

در طبق نتایج به دست آمـده : هاي جانبی گردو جوانه
مقایسه با شاهد، افـزایش زمـان سـرمادهی منجـر بـه 

هـا شـد ار درصد حذف خـواب جوانـهدافزایش معنی
ــه ــ ب ــه ای ــار طــوري ک ــادیر در تیم  1400و  700ن مق
بود. علاوه بـر ایـن زمـان  درصد 80و  7/66ترتیب  به

درصد حذف خواب در تیمار  90و  50 ،10رسیدن به 
هاي داري بیشتر از جوانهبه شکل معنی فاقد سرمادهی

کــه  دادبــود. ایــن رونــد نشــان  1400 و  700تیمــار 
هـاي شـاهد کمتـر از سرعت حذف خواب در جوانـه

. بدین صورت کـه سـرعت بودهاي تحت تیمار جوانه
ــواب د ــار حــذف خ ــرمادهی  1400، 700، 0ر تیم س

بود. از سوي دیگر  114/0و  073/0، 035/0  ترتیب به
القـایی  شـرایط 22هاي فاقد سـرمادهی در روز جوانه

شکوفایی جوانه را پیدا کرده و فرآیند حذف خواب را 
و  700تیمـار  هـايکـه در جوانـهآغاز کردند، درحالی

انجام   8و  12ترتیب در روزهاي  این فرآیند به 1400
  ).2 و 1هاي  شکلو  1 جدول(شد 
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هاي جانبی درصد حذف خواب در جوانه 90و  50، 10عت و زمان رسیدن به تأثیر تیمار سرمادهی بر درصد، سر. 1جدول 
  باشد. می P≤0.01در سطح بین تیمارها طبق آزمون دانکن معنی دار اختلاف دهنده  حروف غیرمشابه نشانگردوي ایرانی. 
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ن 1400 ل گ یغ آ   خ آ
ن 700 ل گ یغ آ   خ آ

ن  0  ل گ یغ آ   خ آ

 
هفتـه در  6مـدت  اي بـههاي جانبی گردوي ایرانی. قطعات ساقهحذف خواب در جوانهدرصد بر  تأثیر تیمار سرمادهی .1 شکل

شدت نور سفید فلورسانت ساعت تاریکی،  12ساعت نور  12ریود ، فتوپگرادیدرجه سانت 25±2(القایی شکوفایی جوانه  شرایط
20µ mol m-2 s-1(  .قرار داشتند  

  
 ـ   دهاي غیـر  تیمار سرمادهی بر غلظـت نشاسـته، قن
هاي جانبی  احیایی، قندهاي احیایی و فنل کل جوانه

هاي جـانبی گـردو بـا  غلظت نشاسته در جوانه: گردو
سـاعت در  1400و  700تـا افزایش مدت سـرمادهی 

ي دارصـورت معنـی بههاي فاقد تیمار مقایسه با جوانه
الف). میانگین غلظت نشاسـته  -3(شکل کاهش یافت

گـرم میلـی 59/4د سرمادهی، هاي جانبی فاقدر جوانه
 700تر بود و افزایش مدت سـرمادهی تـا گرم وزن رب
کاهش  درصد 29و  25ترتیب آن را  بهساعت  1400و

داد. غلظت قندهاي غیراحیایی در شاهد حـداکثر بـود 
ب). میانگین غلظت قندهاي غیراحیـایی در -3 (شکل
گرم به گـرم وزن میلی 1/14هاي فاقد سرمادهی  جوانه

ترتیـب  ساعت به 1400و 700تیمارهاي بود که در تر 

کمتر بود. افزایش سرمادهی، غلظت   درصد 47و  29
صــورت هاي گـردو بـه قنـدهاي احیـایی را در جوانـه

پ). میـانگین غلظـت -3داري افزایش داد (شکل معنی
هاي جانبی فاقـد سـرمادهی، قندهاي احیایی در جوانه

اعمال سرمادهی گرم به گرم وزن تر بود و میلی 07/7
سـاعت غلظـت قنـدهاي احیـایی را  1400و  700تا 
کـل   افزایش داد. مقدار فنـل درصد 27و  32ترتیب  به

گرم به گرم وزن میلی 047/2هاي فاقد سرمادهی جوانه
 35آن را به مقـدار  700تر بود و افزایش سرمادهی تا 

ت). امـا غلظـت فنـل در -3(شکلافزایش داد  درصد
سـاعت بودنـد بـه  1400تحـت تیمـار هایی کهجوانه

ساعت و فاقد سرمادهی،  700هاي تیمار نسبت جوانه
  کاهش یافت. 

  
درصد حذف 

  خواب

  سرعت
(بر روز) 

  حذف خواب

رسیدن به  (روز) زمان
  خواب حذف10%

 (روز)زمان 
 %50به رسیدن

  حذف خواب

 (روز) زمان
 %90رسیدن به 

  حذف خواب
c3/23%  c035/0  53/23  سرمادهی ساعت 0تیمار  a 58/28 a 18/29 a 

b7/66%  078/0 ساعت سرمادهی 700تیمار  b 33/11 b 67/13 b 78/18 b 

a  0/80%  114/0 a 42/7  ساعت سرمادهی 1400تیمار  c 83/8 c 86/14 b 
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) C(. A-1(1400و ) A،( 700 )B(هاي فاقد سرمادهی در نمونه هاي جانبی گردو جوانه شکوفایی فرایند خواب و :2 شکل
ها در جوانه)  B-1).32(روز جوانه شکوفا شده  )A-3). 22(روز  شکوفاییز فرایند آغا )A-2 ).3(روزها در وضعیت خواب.  جوانه

زایی  آغاز برگ) B-4 ).15پریموردیوم برگی (روز ظهور  ).B-3. )12. (روز شکوفاییآغاز فرایند  )B-2). 3وضعیت خواب. (روز 
آغاز فرایند  )C-2). 3ز (روضعیت خواب ها در وجوانه )C-1. )33و  24پیشرفت مراحل تولید برگ (روزهاي  )B-5, 6). 20(روز 

پیشرفت مراحل تولید برگ  )C-5, 6). 14روز زایی (برگآغاز  )C-4). 10پریموردیوم برگی (روز ظهور  )C-3. )8(روز شکوفایی
   .)23و  17(روزهاي 

  

اکسـیداز فنـلفعالیـت آنـزیم پلـی: هـا  فعالیت آنـزیم 
به  1400تا   0همراستا با افزایش ساعات سرمادهی از 

-4 افزایش یافت (شکل )p≤0.05( داري معنیصورت 
هاي  فنـل اکسـیداز در جوانـهالف). فعالیت آنزیم پلـی

گـرم مـول در دقیقـه بـرمیلـی 421/28فاقد سرمادهی 
 700تر بود و افزایش ساعات سرمادهی تا مقادیر وزن

و  29ترتیب به میـزان فعالیت این آنزیم را به 1400و 
آنزیم پراکسیداز محلول فعالیت  افزایش داد. درصد 41

مـول در  میلـی 97/20هـاي فاقـد سـرمادهی در جوانه
سـاعت  700گـرم وزن تـر بـود و بـا تیمـار دقیقه بـر

سرمادهی حدود سه برابر افزایش یافـت. هرچنـد کـه 
منجـر بـه کـاهش  1400افزایش ساعات سرمادهی تا 

ساعت شد. البته  700فعالیت این آنزیم نسبت به تیمار
بیشـتر از مقـدار  درصـد 45فعالیت هنوز همین مقدار 

هـاي فاقـد سـرمادهی فعالیت پراکسـیدازي در جوانـه
اي فعالیــت پراکســیداز دیــواره ب).-4 اســت (شــکل

رونــدي مشــابه فعالیــت پراکســیداز محلــول داشــت، 
هاي فاقـد سـرمادهی طوري که فعالیت آن در جوانه به

ایش گرم وزن تر بود و افزمول در دقیقه برمیلی 82/16
میزان فعالیت ایـن آنـزیم را  700ساعات سرمادهی تا 

ــد 44 ــیداز  درص ــزیم پراکس ــت آن ــزایش داد. فعالی اف
بـه نسـبت تیمـار  1400هاي تیمار اي در جوانهدیواره
 درصد 7 کاهش داشت، اما فعالیت آن درصد 23، 700

 پ).-4هاي فاقد تیمار بیشتر است (شکلاز جوانه
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هاي جانبی گردو تحت تیمار در جوانه (پ) و فنل (ت) ، قندهاي احیاییقندهاي غیراحیایی (ب)الف)، (غلظت نشاسته  :3 شکل
در طبق آزمون دانکن  بین تیمارها بردار  معنیاختلاف دهنده  حروف غیر مشابه نشان ).1400، 700، 0ساعات مختلف سرمادهی (

 باشد. می P≤0.05سطح 
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هاي جانبی گردو در جوانهپ)  محلول ب) و پراکسیداز دیواره اي آنزیم پراکسیداز الف)،  سیدازالیت آنزیم پلی فنل اکعف :4شکل
دار بین تیمارها برطبق آزمون دانکن  دهنده اختلاف معنی حروف غیر مشابه نشان ).1400 ،700 ،0( تحت تیمار ساعات سرمادهی

 باشد. می P≤0.05در سطح 
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  هاي جانبی گردوي ایرانیهدر جوان ضریب همبستگی صفات :2 جدول
پراکسیداز 

  ايدیواره
پراکسیداز 

  محلول
فنل پلی

  اکسیداز
  فنل

قندهاي 
  احیایی

قندهاي 
  غیراحیایی

  درصدحذف  نشاسته
  خواب

سرعت 
  خواب حذف

  

  سرعت حذف خواب  1                
  درصد حذف خواب  92/0**   1              
  نشاسته  - 86/0 **  - 96/0 **  1            
  قندهاي غیراحیایی  -81/0 *  -79/0 *  71/0 *  1          
  قندهاي احیایی  64/0  78/0 *  -80/0 *  -68/0  1        
  فنل  -35/0  -061/0  029/0  026/0  40/0  1      
  پلی فنل اکسیداز  93/0 **  90/0 **  -92/0**  -83/0 *  69/0  -23/0  1    
  پراکسیداز محلول  47/0  69/0  -76/0 *  -58/0  -93/0**  64/0  57/0  1  
  اي پراکسیداز دیواره  52/0  74/0 *  -83/0 *  -63/0  77/0 *  53/0  65/0  91/0 **  1

  باشددار میدرصد معنی 1همبستگی در سطح احتمال ** 
  باشددار میدرصد معنی 5همبستگی در سطح احتمال  *
  

 بحث 

فقـدان سـرمادهی در طبق نتایج بـه دسـت آمـده 
طور  حذف خواب را به هاي جانبی گردو فرآیندجوانه

گونـه تیمـار هایی که هیچجوانه زد،سامل مختل نمیکا
هـا سرمادهی نداشته و بلافاصله پـس از خـزان بـرگ

قـرار  آوري و در شرایط القایی شکوفایی جوانـهجمع
حذف خـواب را نشـان  درصد 3/23گرفتند، به میزان 

 1400 و 700سـرمادهی تـا  دادند. اما با افزایش مدت
ساعت، روند افزایشی قابل توجهی در فرآینـد حـذف 

) کـه ارتبـاط نزدیـک 1 شـد (جـدولخواب مشاهده 
ها با دریافت ساعات سرمادهی حذف خواب در جوانه

نیز  Pruns بر جنس سازد. مطالعات قبلیرا آشکار می
 20 نشان داد که در شـرایط فقـدان سـرمادهی حـدود

 شـوند، در ي شلیل و آلـو شـکوفا مـیها جوانه درصد
 که ایـن مقـدار در هلـو و زردآلـو صـفر اسـت حالی

)Gonzalez-Rossia et al., 2008.(  در گیاه انگور نیـز
 درصـد 2صـورت عـدم دریافـت سـرمادهی تنهـا  در

 ,.Ben Mohamed et al( شـودهـا شـکوفا مـیجوانه

همچنین گزارش شده برخی از گیاهـان ماننـد  ).2010
متوسـط سـرمادهی  هلو و شلیل بـا دریافـت سـاعات

بیشترین مقدار شکوفایی جوانه را نشان داده و افزایش 
 داد بیشــتر ســاعات ســرمادهی ایــن رونــد را کــاهش

)Gonzalez-Rossia et al., 2008 .( در انگور نیز رابطه
خطی مثبتی میان افزایش شکوفایی جوانـه و افـزایش 

 Ben Mohamed( شـتطول دوره سرمادهی وجود دا

et al., 2010.( نکته قابـل توجـه آن تحقیق حاضر  در
که فقدان سرمادهی مقادیر اندك حذف خـواب را بود 

هـایی  ، اما سرعت حذف خواب در جوانـهکردحاصل 
مراتـب  که تحت ساعات سرمادهی بیشـتر بودنـد بـه

سرمادهی در  فاقد هايجوانهاي که  گونه . بهبودبیشتر 
کـه در  در حالیالقایی، شکوفا شدند.  شرایط  22روز 

) 1400-700متوسط و زیاد (تحت ساعات  يهاجوانه
در روز ترتیـب  بـههـا ، آغاز شکوفایی جوانهسرمادهی

ـــود (جـــدولشـــرایط القـــایی و هشـــتم  12 و  1 ب
). بنـابراین فرآینـد سـرمادهی سـرعت 2و1يها شـکل

  .دادرهاسازي از خواب و درصد آن را افزایش 
ام شده آنالیزهاي بیوشیمیایی انج در تحقیق حاضر

هاي جانبی کـه تحـت تیمارهـاي فاقـد بر روي جوانه
سرمادهی، ساعات متوسط و زیـاد سـرمادهی بودنـد، 

که میزان نشاسته بـا افـزایش سـرمادهی بـه  دادنشان 
همزمان با ایـن  داشتداري  کاهش معنی شاهدنسبت 

فرآیند میزان قنـدهاي غیراحیـایی کـاهش و قنـدهاي 
الـف، ب،  3شـکلت (داري یافـاحیایی افزایش معنی

رسد اثر سرمادهی در افزایش قنـدهاي پ). به نظر می
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هاي غیرمحلول بـه سبب تبدیل کربوهیدراتاحیایی به
هاي هیدرولیتیکی سازي آنزیم از طریق فعال و محلول

نیز کـاهش  sp.  Prunsباشد. مطالعات پیشین بر روي
غلظت نشاسته را در بافت پوسـت آنهـا تحـت تیمـار 

و افزایش بیشـتر زمـان سـرمادهی  دادشان سرمادهی ن
در میزان نشاسته را در هلو، زردآلو، و آلو کـاهش داد. 

، شددر شلیل کاهش غلظت نشاسته دیده نمطالعه فوق 
عنوان قند انتقـالی ایـن گونـه  ولی غلظت سوربیتول به

کاهش داشت. همزمـان بـا آن در هلـو، آلـو و شـلیل 
 زیاد گشتهی غلظت گلوکز با افزایش ساعات سرماد

)Gonzalez-Rossia et al., 2008.(  ــایج ــق نت تحقی
که افزایش سرمادهی منجر به تجزیـه  دادنشان  حاضر

نشاسته شده و در این رونـد قنـدهاي غیراحیـایی بـه 
ند. کاهش غلظـت نشاسـته قندهاي احیایی تبدیل شد

دلیل تبدیل نشاسـته بـه قنـدهاي محلـول از طریـق  به
لاز و نشاسته فسفریلاز اسـت کـه فعالیت آلفا و بتا آمی

کنـد کـه مسـتقیماً در فسفات را تولید مـی -1گلوکز 
 Rady and( شـودمـی فرآیند شکوفایی جوانه استفاده

Seif El-Yazal, 2013 .( از سوي دیگـر نقـش آنـزیم
ــز در ت ــاز نی ــا در اینورت ــه هگزوزه ــاکارز ب ــدیل س ب

هاي تحت تیمار سـرمادهی انگـور اثبـات شـده  جوانه
 ,.BenMohamed et al., 2010; Sergeeva et al(است 

دار در تحقیـق مـا نیـز احتمـالاً کـاهش معنـی). 2012
هاي تحـت تیمـار  غلظت قندهاي غیراحیایی در نمونه

) سـرمادهی بـا 1400) و زیـاد (700ساعات متوسط (
فعالیت زیاد آنزیم اینورتاز ارتبـاط دارد کـه منجـر بـه 

ایی شـده اسـت. تبدیل قنـدهاي غیراحیـایی بـه احیـ
هـاي مناسـبی قندهاي احیایی مانند هگزوزها مولکول

کننده در شکوفایی جهت فرایندهاي متابولیکی شرکت
جوانه هستند و با توانایی رشـد جوانـه ارتبـاط مثبتـی 

ــــد ــــول  ).Maurel et al., 2004( دارن در ط
ـــه،  ـــا در جوان ـــع هگزوزه ـــیون تجم استراتیفیکاس

براي ساخت ترکیبات  کربوهیدرات و انرژي مورد نیاز

لازم براي رشد جوانه را مهیا و از سوي دیگر پتانسیل 
آب درون جوانه را حفظ کـرده و جـذب آب، ایجـاد 

کننـد. ها را تنظیم می فشار تورژسانس و انبساط سلول
هـاي سـیگنالی عنـوان مولکـولعلاوه بر آن قندها بـه

 Roitsch( کننـدکننده نمو جوانه نیز عمـل مـی  کنترل

and Gonzalez, 2004.(  آزمــون همبسـتگی صــفات
ــدهاي  ــته و قن ــزان نشاس ــه می ــت ک ــاکی از آن اس ح

داري بـا سـرعت و غیراحیایی همبستگی منفـی معنـی
درصد حذف خواب، و برعکس میزان قندهاي احیایی 

داري با درصـد حـذف خـواب همبستگی مثبت معنی
هایی کـه تحـت وجود در جوانه). با این2دارد (جدول

ونه سرمادهی نبودند نیز مقداري قند مشاهده شد گهیچ
که احتمالا ًدرصد اندك رهاسـازي از خـواب آنهـا را 

و  Bonhemm ســبب شــده اســت. طبــق گزارشــات
الگوهاي رهاسازي از خواب بیشـتر  )2005( همکاران

به توانایی استفاده از قنـدهاي محلـول ارتبـاط دارد و 
ــد  ــن فرآین ــدها در ای ــی قن ــت فراوان ــري از اهمی کمت

هـاي فاقـد سـرمادهی . در واقع جوانهبرخوردار است
تواننـد از مقـدار قنـد حاصـل از تجزیـه نشاسـته نمی

صورت بهینه استفاده کنند و تیمار ساعات سرمادهی  به
کند. امکان استفاده مطلوب از ذخایر قندي را فراهم می

نتایج ما نشان داد که بیشترین مقدار قنـدهاي احیـایی 
سرمادهی بوده، از سوي دیگر  1400و  700در ساعت 

 ،اي حاوي جوانـه تحـت ایـن دو تیمـارقطعات ساقه
زایی سریع تري  را در مقایسـه بـا شـرایط فاقـد برگ

). افـزایش 2پ وـ 3هاي شکلدادند (سرمادهی نشان 
قابل توجه قنـدهاي احیـایی در طـول دوره رشـد در 

 Baz et(  مقایسه با دوره خواب نیز گزارش شده است

al., 1984.( زا مانند دماهاي پایین شرایط محیطی تنش
را در گیاهـان  )ROS( هـاي فعـال اکسـیژنتولید گونه

ي ها منظـور پـالایش گونـه و گیاهان بـه تحریک کرده
اکسـیدانت ماننـد فعال اکسیژن سطوح ترکیبـات آنتـی

اکسیداتیو را افزایش هاي آنتیها و یا فعالیت آنزیمفنل
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ارتباط میان ترکیبات  ).Cansev et al., 2012( دهندمی
فنلی و تحمل دماهاي سرد در گیـاه اطلسـی گـزارش 

ها را با توجـه بـه عملکـرد آنهـا در شده که نقش فنل
کننـده عنـوان پایـدارپالایش رادیکال هیدروکسیل، بـه

ــیم ــاها و تنظ ــدغش ــی کردن ــمزي معرف ــدگان اس  کنن
)Pennycooke and Stushnoff, 2005.( دیگر  از سوي

هایی مانند پراکسیدازها نقش مهمـی در ها و آنزیم فنل
 Benkeblia et( حفظ و حذف خواب در گیاهان دارند

al., 2004.( ــت فنل ــر غلظ ــق حاض ــا در  در تحقی ه
سـاعت  700هاي جانبی با افزایش سرمادهی تا  جوانه

هاي فاقد سرمادهی افزایش یافـت کـه  نسبت به جوانه
هاي آزاد ناشی از سرما  یکالممکن است با پالایش راد

و کسب مقاومت به آن در شرایط خواب ارتباط داشته 
افـزایش  طبق نتایج بدست آمده در این تحقیـق باشد.

ها را کاهش داد  ساعت غلظت فنل 1400سرمادهی تا 
ــاران ( Wangت). -3شــکل( ــزارش 1991و همک ) گ

به خواب رفته ترکیبات فنلـی هاي کردند که در جوانه
یابـد. وده و در دوره حذف خـواب کـاهش مـیزیاد ب

علاوه غلظت فنل کل در دوره رسیدن میـوه کـاهش  به
یابد که بخاطر هیدرولیز آن به سایر ترکیبات ماننـد می

 ,Mann and Singh( قندها یـا اسـیدهاي آلـی اسـت

1990.(   

ي ها هـاي پـالایش گونـهبخش دیگري از مکانیزم
ین در گیاهـان فعال اکسیژن تحت شرایط دماهاي پـای

 اکسـیداتیو اسـتهـاي آنتـی مربوط بـه فعالیـت آنزیم
)Zhang et al.,1995 .( تحقیق حاضر نتایج آزمایشات

سـاعت نسـبت  700نشان داد که افزایش سرمادهی تا 
هاي پراکسیداز  به تیمار بدون سرما میزان فعالیت آنزیم

این افزایش . احتمالاً داداي را افزایش  محلول و دیواره
هاي آزاد ناشی از تـنش سـرما دلیل پالایش رادیکال به

 1400هاي  است. مقدار فعالیت این دو آنزیم در جوانه
سـاعت  700هـاي ساعت سرمادهی به نسـبت جوانـه

هـاي فاقـد کاهش یافت که البته هنوز نسبت به جوانه

کـه  ب و پ). از آنجـا-4شـکل( بودسرمادهی بیشتر 
سـازهاي هـا، پـیش فنلتواننـد انـواع پراکسیدازها مـی

عنـوان هـاي ثانویـه را اکسـید و بـه لیگنین یا متابولیت
هاي چندعملکردي در فرایندهاي فیزیولـوژیکی آنزیم

اي شـدن و اتصـالات پنبـه کـردن، چـوبمانند چوبی
 Noriega et( هاي دیواره سلول شرکت کننـدپروتئین

al., 2007( . احتمـالاً فعالیــت پراکسـیدازي در تیمــار
راســتا بــا برطــرف شــدن نیــاز  سـرمادهی هــم 1400

ها باشد. آزمون همبسـتگی سرمایی و آغاز رشد جوانه
داري را میـان فعالیـت صفات نیزارتبـاط مثبـت معنـی

اي و درصـد حـذف خـواب جوانـه پراکسیداز دیواره
). افزایش قابل توجـه فعالیـت 2دهد (جدولنشان می

تنش  پراکسیدازي در دوره خواب که در راستاي حفظ
ــت  ــاهش فعالی ــوده و ک اکســیداتیو ناشــی از ســرما ب
پراکسیدازي بعد از این دوره در گیاه آلو نیـز گـزارش 

در پـژوهش مـا  ).Szecsko et al., 2002( شده اسـت
اکسـیداز بـا افـزایش سـرمادهی فنلفعالیت آنزیم پلی

افـزایش یافـت  هـاي فاقـد سـرمادهینسبت به جوانه
مسـئول  ،فـزایش فعالیـتاین ا الف). احتمالاً-4شکل(

باشـد. از هاي بازدارنده رشـد مـی حذف بعضی از فنل
توانند فعالیت این آنـزیم  سوي دیگر مواد فنلی نیز می

صــورت کننـده و هــم بـهصــورت تحریـکرا هـم بـه
آنزیم همبستگی میان فعالیت کننده تغییر دهند. ممانعت

بـا سـرعت و درصـد حـذف خـواب  اکسیدازفنلپلی
تحقیقـات  ).2دار بود (جـدولمثبت و معنیجوانه نیز 

اند کـه در هاي سیب نیز نشان دادهقبلی بر روي جوانه
 فنـل اکسـیدازپلـیهاي خوابیده فعالیـت آنـزیم جوانه

زاد آنها زیاد بـوده اسـت اندك ولی محتواي فنل درون
هنگام شکوفایی جوانه مقدار فعالیت این آنـزیم  اما در

 Wang et( یابد ها کاهش میافزایش یافته و مقدار فنل

al., 1991.(  
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  نهاییگیري  نتیجه
که تیمار  داد نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان

هـاي جـانبی فرآیند حذف خـواب جوانـه، سرمادهی
. در کـرده اسـتاز طریق دو مسـیر هـدایت  راگردو 

ســرمادهی بــا تحریــک تجزیــه نشاســته و مســیر اول 
احیـایی را سـبب  قندهاي غیراحیایی، افزایش قندهاي

افـزایش مقـادیر سرمادهی منجر به . در مسیر دوم شد
 ايهاي پراکسیداز محلول و دیوارهآنزیمفنل و فعالیت 

  . گردیدفنل اکسیداز پلی و
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