
   
Please cite this article as Mehdi Judi. 2022. Fructan metabolism in wheat under abiotic stress conditions. Journal of Plant 

Environmental Physiology. 65(1): 154-170. 
 

 © 2022. All Rights Reserved 

 

Journal of Plant Environmental Physiology 
ISSN: 7671-2423 (Print), 2783-4689 (Online) http://ecophysiologi.gorganiau.ac.ir 

 

 Doi: 10.30495/iper.2022.688794                                      
Dor: 20.1001.1.24237671.1401.17.65.1.4 

 

Fructan metabolism in wheat under abiotic stress conditions 
 

Mehdi Judi 
 

Faculty of Agriculture, Mohaghegh Ardabili University, Meshginshahr, Iran, Email: mehdijoudi@gmail.com 
 

  Serial 65, 17th year, Number 1, Spring 2022 (154-170) 

 Abstract 
Article type: 

Review Full Paper 
Accumulation of fructan in different organs of wheat plants is an 

important physiological factor to cope with different environmental 

stresses. Fructans are fructose-based oligomer or polymers derived from 

sucrose and depending on the type of bound, different types of fructan 

molecules are determined in plant species. In wheat stem, levan-type 

(containing β-(2,1) linkage) and graminan-type fructan (containing β-

(2,1) and β-(2,6) linkages) are accumulated. Three different enzymes of 

1-SST, 6-SFT, and 1-FFT are involved in wheat fructan biosynthesis. 

Since the fructan synthesis paths in wheat are complex, various types and 

amounts of fructan are found among wheat cultivars. Hydrolysis of 

fructans are catalyzed by 1-FEH and 6-FEH, which degrade β-(2,1) and 

β-(2,6) enzymes in fructose molecules of fructan, respectively. Wheat 

cultivar resistant to end-of-the-season heat and drought stresses 

accumulate high levels of fructan in their stem and use them with 

efficiency. Fructans increases tolerance to salt stress by cell membrane 

stabilization, osmotic adjustment, and preservation of current 

photosynthesis. Also, during cold hardening, wheat seedlings accumulate 

water soluble carbohydrates as well as fructan in their leaves and crown. 
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 کيدهچ

هب  مختلف گنی  از راهکبرهب  فسزیویوژیکی مه  جهت مقبوله هب در انیا تجمع فروکتب 

 هب هب اویسگومر یب پلسمرهب  مویکولودبشدددی. فروکتب هدب  مختلف محسطی میودب تنش

فروکتوز منشبء گرفته از سبکبروز وود  و ومته وه نوع پسونی، انواعی مختلفی از فروکتب  در 

گسبهب  مختلف شدنبسدبیی شدی  اسدت. فروکتب  تجمع یبفته در گنی  از نوع یوا  )دارا  

( β(6-2)و  β(6-1)( و گرامسندب  یدب یوا  مخلو) )دارا  پسوندیهب  β(6-2)پسوندیهدب  

در سبخت فروکتب  گنی  دخسل همتنی. وب  FFT-1و  SST ،6-SFT-1  وبشدی. سده آنزیمی

توجه وه اینکه ممدسرهب  سبخت فروکتب  در گنی  متنوع است، یاا اراب  مختلف گنی  از 

 کننی. تجزیه فروکتب  در گنی  توسددد نظر مقدیار و ترکسدف فروکتب  وب یکییگر فرم می

 β(6-1)رتسف وبعث شکمتن پسونیهب  تشدود که وهانجب  می FEH-6و  FEH-1آنزیمهب  

هب  شددونی. اراب  مقبو  گنی  وه تنشهب  فروکتوز در فروکتب  میوسن مویکول β(6-2) و

آخر فصدل رشدی )خشدکی و گرمب( مقبدیر وب یی از فروکتب  را در سباه تجمع داد  و وب 

ز  و شب، تنظس  اسمهب از طریق پبییار  غکننی. فروکتب کبرایی وب یی از آنهب اسدتفبد  می

دهدی. همننسن تدیاو  فتوسدددنتز  مقدبومددت وده تنش شدددور  را در گنددی  افزایش می

هب و هب  گنی  در طی مقبو  سبز  وه سرمب انیهب  محلول و فروکتب  را در ورگگسبهنه

 دهنی. طواه خود تجمع می

 

     46/11/1244: دریبفت تبریخ

 24/14/1244: ویرایش تبریخ

 11/41/1044: پایرش تبریخ

 

  ه ی کليدی واژه
 خشکی تنش

 سرمب تنش

 شور  تنش

 گنی 

 فروکتب  متبوویسم 
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 مقدمه

اذ و هدد ذ یریر تاکربوهیددد 

س قه گندم مواد : س رت  ذ د  

تولید شنندت توسنن   فتوسننزت  

بننص رننننو   گزنند  گینن ت 

ه   سننن اتی و    کربوهید ا 

یدا   ی  ه   ذایرتکربوه ا  

( د  س قص WSCs) 1محلول د  آب

. د  ابتدا  اوب شننم م  شننوود

شد می وگرت س قص،   ه   مختلف 

س  گی ت د   شدت تو قزد تولید 

ه   سنننلول ، هی  ق لب مولکول

سنننلول ، لیگزی    هیرت برا  

بص  ه ییل سننن ات   می وگرتتک

یل ک   م  ود. پس از تکی   

ی وگرت ت   م زد ه سنننن ا ، ق

د  ای   WSCsتواود بص رو   م 

  ذایرت شننننود هنن مینن وگرت

(Joudi and Van den Ende, 2018)ترکیب . 

WSCs  ،شنن مل گلوکوز، فر کتوز

سنن ک   ز   فر کت ا اسننم. هر 

چزد کص سننناج اء اش تلنننکیل 

بسنننتص بص مرا ل  WSCsدهزدت 

ویو گی ت،  قج   شرای  مختلف 

محیط  متغیر اسم  ل  تحقیق   

ولنن ا دادت اسننم د  بیلننتر 

 WSCsد رنند  58-58موا د  د د 

تلننکیل  ه فر کت ا ا د  گزد  

 .(Zhang et al., 2015a) م  دهزد

: سدد رت   وروکت و و ااواآ  و

هنن   کربوهیند ا  هن فر کتن ا

محلول د  آب بودت کص ا لیگومر 

مره   اط  ی  مزلننن ب ی  پل 

ب شننزد. ه   فر کتوز م مولکول

آوا  د  بیلنننتر مواقا دا ا  

یک مولکول گلوکوز هج هسنننتزد 

(Van den Ende and Valluru, 2009کوچک .)-

فر کتنن ا هیر تری  مولکول 

ا ی ش یک تر  س ک  ید اسم کص 

از اضنننن فص شنننندا یک  ا د 

هنن   بنص یک  از گر ت زفر کتو

هید  کسننیل سنن ک   ز ایو د   

-1بسنننتص بص ء یگ ت پیوود، 

                                                           
1.Water Soluble Carbohydrates 

2. 1-kestose 

3. 6-kestose 

4. Neokestose 

5. Inulin 

6. Asterales 

7. Cichorium intybus L. 

ی    3کسنننتوز-6،   2کسنننتوز

شنننود و میدت م   4وئوکسنننتوز

 ,Ritsema  and Smeekens( )1)شنننکل 

ای  (. طویل شنندا بیلننتر 2003

کص توسننن  سنننن ک  یده  تر 

شننود ه   مختلف اوو   م آو یج

ت ا  ید اوواع فر ک عث تول ب 

شنننود. د    لم کل  ت داد م 

پیووده   فر کتوز  بسنننتص بص 

 وننننوع گننننینننن هنننن ا 

عدد اسنننم   د  موا د  85-35

 سننند عدد هج م  255و د  ت  

(Vijn and Smeekens, 1999 د  گی ه ا .)

شرح  4د   ه فر کت ا ستص بص  د

   م  شوود: زیر تقسیج بزد

  ونوع هنن فنر کنتنن ا -النف

زمنن ونن  کننص : 5ایننزننولننینن 

ه   فر کتوز ب  پیوود مولکول

(2-1)β  بص مولکول س ک   ز  رل

. شننودم لی  ایو د شننوود ایزو

تری  ایزولی  بز برای  سننن دت

کسنننتوز اواهد بود کص -1هی ا 

برا  موا د ای  کسنننتوز هج 

  از ه فر کت ا. شودم اواودت 

بیلتر د  گی ه ا ووع ایزولی  

م وزد  6 اسنننتص آسنننترالس

سیب 5شیکو   ش ی     5زمیز  تر

 Van Laere and Van den) شننودم ی فم 

Ende, 2002 .) 

:  9  ووع لوااهنن فر کتنن ا -ب

ت ا ه  ه فر ک ود     دا ا  پیو

(6-2)β  گفتص  15لواا ین  فلئی

تری  شننوود. بز برای  سنن دتم 

سم. ای  -6لواا هی ا  ستوز ا ک

ه  ه  د  برا  گراسفرکت اووع 

زد ، داکتیلیس زد گ     11م و

شنننود بص  فو  ی فم م   12پوآ

(Yoshida et al., 2007; Chatterton and Harrison, 

1997 .) 

  مخلوط ینن  هنن فر کتنن ا -ج

یزنن ا م ووع : 13گرا ی   د  ا

ه   فر کتوز فر کتن ا، مولکول

 تنوسنننن  هنر د  پنینوونند 

8. Helianthus tuberosus L. 

9. Levan 

10. Phlein 

11. Dactylis glomerata L. 

12. Poa secunda L. 

13. Mixed- type fructan or graminan 
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(2-1)ß   (2-6)ß  بص هیدیگر  رل

شننوود. سنن دت تری  ووع آا م 

شنننود کص و میدت م  1فو کوزب 

شود. ولن ا دادت م  1د  شنکل 

گرامیز ا بیلنننتر د  گی ه ا 

ستص پوآلس م وزد  2مت لق بص  ا

 Yoshidaشود )گزد    ءو دیدت م 

et al., 2007 .) 

  بر مبزنن   هنن فر کتنن ا -د

:  3وئوکسنننتوز ی  وئوسنننری 

ه   فر کتوز هزگ م  کص مولکول

 6   1هن   شنننی  ت کرب  بنص

گلوک  )از مولکول سننن ک   ز( 

 رننل شننوود ای  ووع فر کت ا 

. ایزولی  شننننودم ایونن د 

وئوسنننری    لواا وئوسنننری  

)بسننتص بص ووع پیوود( د  ای  

گیرود. ایزولی   دسننتص قرا  م

وئوسننری  د  گی ه ا مت لق بص 

)م وزد پی ز    Liliaceaeا ووادت 

  آسننر  اگوس(   لواا وئوسننری

 Poalesه    اسننتص د  برا  گووص

شنننود من وزند یو ی ین فم م 

(Livingston and Henson, 1998; Livingston et 

al., 1993  .) 

بیوسدددنتر وروکت و د  گندم: 

هی وطو  کص اشننن  ت گردید د  

  از ووع ه فر کت اگی ت گزد  

  ه فر کت الواا   گرامیز ا )

سننن اتص شننندت   د   مخلوط(

لص  ا   مختلف آا از ءی ودام ا

وص  قص، برد   دا قص، سنننن  طو

س ام فر کت ا ذایرت م  شوود. 

یم  زد ف  ل ی زم زد  و د  گ

آو ییانن   مختلف فر کتوزیننل 

تراوس فراز  بودت   از طریق 

مسنننیره   متف    م  تواود 

 Vijn and( )1اوو   شننود )شننکل 

Smeekens, 1999.)  اکزش میک  اسم 

شر ع گردد.  4SST-1آو یج  توس 

آو یج د  رنننو    ءود د  ای  

مولکول سننن ک  ز، فر کتوز  ا 

از یک مولکول س ک  ز گرفتص   

بص مولکول دیگر س ک  ز  رل   

کزد )شکل کستوز  ا ایو د م -1

                                                           
14. Bifurcose 

1. Poalse 

2. Neokestose-based fructan = neoseries 

 فروکتوزیل ترانس فراز -1 -سبکبرز -سبکبرز .0

س ک  ز هج  (.1 د  ای   اکزش 

بص عزواا دهزدت   هج گیرودت 

کزند. ادامننص فر کتوز عینل م 

6-لیم آو یج  اکزش توسنن  ف  
5SFT  ای  آو یج شودم دوب ل .

 ا نند فر کتوز   ا از یننک 

مولکول س ک   ز دیگر گرفتص   

-1بننص  β(6-2)از طریق پیوونند 

کسنننتوز  رنننل   ب عث ایو د 

)شکل  شودم مولکول ب  فو کوز 

لص م  1 (. ب  فو کوز   رننن

تواود از طریق سص مسیر مختلف 

طویل شنننود. د    لم ا ل ای  

مولکول میک  اسننننم از طریق 

بننص   6FFT-1ف نن لیننم آو یج 

ز ا  ی  گرامی ا   مخلوط  لواو

 FFT-1تبنندیننل شنننود. )آو یج 

تواونند مولکول فر کتوز  ا م 

  ه فر کت اکسنننتوز ی  -1از 

تر ءدا   بص سننن ک  ز ی  طویل

ت اسنننن یر  از طریق  ه فر ک

 رننل وی ید(. د   β(1-2)پیوود 

  لم د   ب  فو کوز از طریق 

 β(2-1)پیووده     5FEHف ن لیم 

سرس ا از  سم دادت    س   د تو

بننص لواا تبنندیننل  SFT-6آو یج 

-6. د    لم سو  آو یج شودم 

SFT  ا نده   فر کتوز   ا از 

بص ب   β(6-2)طریق پیووندهن   

رل   ب عث طویل  شدا فو کوز  

ا   مخلوط  و د لواو آا   ای

 (.1گردد )شکل م 

بیوسنننزت  فر کت ا د  گزد  

میک  اسنننم از طریق سننن ام 

شود -6مولکول  شر ع  ستوز هج  ک

(. د  ای    لم د  1)شنننکل 

مولکول سننن ک   ز د    نننو  

کسنننتوز   -6بننص  SFT-6آو یج 

شوود. مولکول بدیل م گلوکوز ت

ود از طریق ز م کسنننتو-6 توا

هیی  آو یج طویل شننندت   بص 

 فر کت ا لواا تبدیل شود )شکل

1( )Vijn and Smeekens, 1999.) 

تو یننص تجریدده وروکتدد و: 

فر کت ا بص مزظو  استف دت از 

 فروکتوزیل ترانس فراز -5 -فروکتب  -سبکبرز .6

 فروکتوزیل ترانس فدراز -1 -فروکدتب  -فروکتب  .5

 فروکتب  اگزوهسیرو ز. 7
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س   شدت د  آا تو اورژ  ذایرت 

آو یج فر کت ا هید   ز اوو   

شود. د  ووع آو یج فر کت ا م 

 Vanاسم )هید   ز شز اتص شدت 

den Ende et al., 2004 :)1- 

اگ  هید   ز کص ب عث ءداس ز  

شنننود. فر کتوزه   اوتا ی  م 

اود هید   ز کص بص رنننو    -2

ه   فر کت ا  ا   زوویرتتص دف

یم لف آا قطا ه   مختد  قسننن

هنن    کزنند. برا ی بنن کتر م 

هنن  کننص هر د   اگ     قنن   

ود، د   ید   ز  ا دا  ود  ه ا

ه ی  ه  گ ید   ز  ا فق  اگ  ه

شوود. اگ  هید   زه   ی فم م 

گی ه  ق د  ویستزد کص س ک  ز 

بل  ق  زد، د  م یص کز  ا تو 

بص  ه   میکر ب   ید   ز اگ  ه

 ا ت  سننن ک  ز  ا وی  تو یص 

 کننننننزننننننزنننننند منننننن 

(Van den Ende et al., 2004 بسننتص بص .)

ود  توسننن   چص پیو کص  ای  

اگ  هید   زه   گی ه  تو یص 

شود سص ووع اگ  هید   ز ق بل 

 Hou et al., 2018; Zhang etتفکیک اسننم )

al., 2015a; Yoshida et al., 2007 :) 

 

 ((.Vijn and Smeekens, 1999میل سبخت فروکتب  در گسبهب  مختلف )ورگرفته از )  1شکل 
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د  گینن ت : 1FEH-1آو یج ( الف

لف گزنند   ت خ م ووع  سنننننص 

ش مل  ( ای  آو یجآو یج)ای  

1-FEH W1 ، 

1-FEH W2   1-FEH W3  شز س ی  شدت

بسی   ب  ی  اسم. آوا  تی یل 

 β(1-2)برا  شننکسننم  پیووده   
ا  برا  داشنننتص  ل  هیلا ع قص

   تننونن یننص پننیننوونندهنن  

(2-6)β  دهزد. مولکول ولنن ا وی

توز باتری  سوبسترا برا  کس-1

شرای  د  ا آوا  م  شد. د   ب 

 شننننننننننننیلننننننننننننص 

(in vitroهر سنص ووع ای ) آو یج  

شوود توس  س ک   ز ب زدا   م 

دهد آوا  د  شرای  ص ول ا م ک

م یول  هج توسننن  سننن ک   ز 

 شنننودم ف  لیتلننن ا متوقف 

(Yoshida et al., 2007.) 

ای  آو یج  : 2FEH-6 آو یج( ب

ب  ی  برا   ی    یل بسننن ی  ت

ولنن ا  β(6-2) پیووده  تو یص 

دهد. آزم یلنن   ولنن ا دادت م 

 FEH-6اسنننم کص ف  لیم آو یج 

شود ی توس  س ک   ز ب زدا   و

کزد امر پیلننننزا د م کص ای  

ای  آو یج وقلننن  د   ا تی  ا 

  داال ه فر کت اتو یص ذا یر 

سنننلول  ودا د )یوشنننیدا   

ک  اک م   ام (. 2555هیک  اا 

 ,Kawakami and Yoshida  یوشنننیدا )

کص آو یج  ت اودگ ا ش کرد (2012

6-FEH   بننص هیرات مقنن دیر کی

تواونن ی  تو یننص  FEH-1آو یج 

تقریبنن  تینن م  فر کتنن ا 

ودا  کص د  ا ز ا  ه   گرامی

شننود  ا   یلنن  گزد  دیدت م 

هیچزی  ت داد  زی د   . وددا

بسنننی   از محقق ا بص ا تب ط 

 FEH-6و دیک بی  ف  لیم آو یج 

د قزده  از س قص   اوتق ل مود

زد  اشنننن  ت کردت بص گ ود ) ا

 ه   ب د  مراء ص شود(.قسیم

ای  آو یج  :3FEH-6&1 آو یج (ج

ب  ی  برا   ی    یل بسننن ی  ت

یص  ت اتو  ب  ه فر ک   مخلوط 

                                                           
 فروکتب  اگزوهسیرو ز یب اینویسنبز -1 .1

 فروکتب  اگزوهسیرو ز یب یوانبز-5  .1

پ یی   ءص پلییری اسنننیوا  د 

دهد. فو کوز ول ا م ب  بخصوص 

قص  یم ای  آو یج د  طو ف  ل

گزد    د  ط  فصنننل زمسنننت ا 

 ,.Kawakami et alگ ا ش شنندت اسننم )

2005.) 

د  گینن هنن ا  FEH  هنن آو یج

 pHگلیکو پر تئیز  هسنننتزد. 

دهد کص ه  ولننن ا م مطلوب آا

سم  لتر د  سید   ا بی شرای  ا

دا ود. بسنننی    از محقق ا 

زد  ی و کص ه ود  ق د دا  اعت

ه   سننن زودت فر کت ا، آو یج

ای  دستص وی  د  داال  اکوئل 

 ,.Van den Ende et al) کززدف  لیم م 

. امن  ت داد  از محقق ا (2004

د   FEHsاونند کننص ینن ا کردتب

ه  هج ی فم آپوپ سنننم سنننلول

 (. Livingston and Henson, 1998شوود )م 

مسدددیر بدد  گیرذ و ت  یدده 

 سددد قه گندم   سددد ک  ور د  

 یریر  س رذ و تجریه وروکت و:

 الف-2 هی وطو  کص د  شنننکل

سنن ک   ز پس از ملننخا اسننم 

شدا د  اوداما   مزبا  س اتص 

برد زیر  اصوص برد پرچج   ص)ب

ه   آا( ءام رننند   بص اودا 

مخ ا  ا د ف    آپوپ ست  شدت 

  تخصص  ه   د  آوو  توس  پیپ

رنننو     ب  مصنننری اورژ  بص 

ف  ل  ا د آ وده   آبکلننن  

س ک   ز  (.Aoki et al., 2004)گردد م 

  ه پس از  سنننیدا بص می وگرت

مختلف سننننن قننص، از طریق 

پ سننیودسننی ت ه    بز برای  

ه   سیج پ ست   ا د سلولمسیر 

س قص م  سم  لیی  پو    شودپ  او

(Aoki et al., 2004)  د  مر لص ب د .

سننن ک   ز ب  اسنننتف دت از 

  تخصننصنن  کص ب  مصننری ه پیپ

یرات اسنننننم  ا د  ه ورژ   ا

)مک تبص شخص ( میتوکزد   شدت 

یک آو یج بص ک و     ه   د  آو

مختلف بنص فر کتنن ا تبندینل 

تبدیل (. الف-2شننکل شننود )م 

ت ا د   بص فر ک ک   ز  سنننن 

 فروکتب  اگزوهسیرو ز -1و  5 .4
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ه   پ  اولننیی   اکوئل سننلول

رد    س قص ب عث ادامص  سم  پو

ه   سنننن ک   ز از طری اودا 

از اثرا  ب زاو  مزبا شنندت   

    فتوسزت  د  مزف  س ک   ز 

 Joudi etک هد )م  اوداما   مزبا

al., 2012.) 

ودد    ق ل م م ا اوت د  ز

ء     کص فتوسنننزت   گ م   هز

ویسنننم،  ه وی ز داوص ءوابگو 

ع ئی  کص ب عث تو یص فر کت ا 

سننن قص د  سنننلولا   پوسنننم 

ب عث ف  ل شنندا ی   ،شننوودم 

هنن   اف ایش ف نن لیننم آو یج

وص  طص شنننندت   د  وتی مربو

ت ا د   ه   مختلفمولکول فر ک

ئل ای  سنننلول ال  اکو ه  دا

ه   فر کتوز شننکسننتص   مولکول

شنننوود. ب  توءص بص آزاد م 

ب    فر کتوز د  داال مقدا  

رو   ه  بص اکوئل، ای  مولکول

ا  ج    ئل  هیر ف  ل از  اکو

ه    ا د سننیتوپ سننج سننلول

شوود پ  اولیی  پوسم س قص م 

)مک تبص شخص (. د  سیتوپ سج 

سننلول، مولکولا   فر کتوز بر 

ا   مختلف  یم آو یی اثر ف  ل

از ءیلص سننن ک   ز فسنننف   

س ک   ز  سف -6سیزت ز       ف

فسف ت ز بص س ک   ز تبدیل م  

شننوود. سنن ک   ز ءام ب  گیر  

بص آ ود آبکلننن   ا د ف ننن   

س  پیپ شدت   تو ست     ه آپوپ 

ص    ب ص صری اورژ   ا د تخ   م

ب(. -2شود )شکل آ ود آبکل  م 

ا  د  سننن قص گزد   ءود و قلص

را  کص ب SUCتخصص  تحم عزواا 

ی ی   ک   ز ت ب  گیر  سنننن 

  محقق ا مختلف اود توسننی فتص

 Al-Sheikh Ahmed etت یید شدت اسم )

al., 2020., Sharbatkhari et al., 2016 .)

سننن ک   ز پس از  سنننیدا بص 

  د    ل پر شدا موددا ه داوص

از طریق مسنننیر آپوپ سنننت    

مصنننری اورژ   ا د سنننلولا   

آود سنننررم  داوص شننندت   از 

ه   مختلف طریق ف  لیم آو یج

ل ستص تبدیل   بص فر کت ا   و

 Veenstraگردد )م د  داوص ذایرت 

et al., 2017; Aoki et al., 2002; Wang and Fisher, 

 ب(. -2( )شکل 1994
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 )ب( )الف(

 فروکتب ( ب( و تجزیه )ایفممسر وبرگسر  و تخلسه سبکبروز در سباه گسب  گنی  در هنگب  سبخت )  2شکل 

 

سدد قه  WSCsتغییرات د  ترکیب 

د  سنننن قص : د     امو گی  

گزد  زم و  کص سنننن ات   یک 

می وگرت تکییل شننند، می وگرت 

شر ع بص شدا    ب    آا  طویل 

وی ید. تکییل سننن ات   اود م 

  ای  بدی  م ز  اسنننم د    ل 

کص د  می وگرت پ ییز  قزده  

ستزد، د   شدا ه د    ل ذایرت 

ه   زد ب    آا ای  ق ی وگرت  م

م  رری تکییل س ات   می وگرت 

  شوود.

د  ابتنندا  فرایزنند ذایرت 

سننن ز ، هلظم سننن ک   ز د  

یی  سنن قص ه   پ  اولننسننلول

د  هیی  زم ا ی بد. اف ایش م 

هلظم هگ  زه  )بخصوص گلوکوز( 

  ب  د شنندا کص برا  تقسننیج 

سنننلولا    تکییل سننن ات   

می وگرت ضنننر    بود ک هش م  

ی بد. زم و  کص هلظم س ک   ز 

د  می وگرت بص یک  د آسننت وص 

  مرتب  ب  ه م   سننند،  اکزش

  سنننن اننم فر کتن ا آهنن ز 

  بنن  د ءننص هنن فننر کننتنن ا

پلییری اسنننیوا متفنن    د  

 Joudi) می وگرت تویا م  ی بزد

et al., 2012).  

د  برا  تحقیق   ملننن هدت 

کص ا ق   مختلف گزد   شنننودم 
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د  مر لص شننر ع ذایرت سنن ز  

وظر مقنندا  فر کتنن ا،  از 

سننن ک   ز تف    دا ود. علم 

قد    بص  یک طری  ای  امر از 

 فتوسزت    قج   تسایج ک  آمد

بص سنن قص   از طری  سنن ک   ز

دیگر متف    بودا سطح آست وص 

 برا د  ا ق   مختلف س ک   ز 

شنننر ع بص ک   آو ییا   دایل 

د  سنن ام فر کت ا عزواا شنندت 

  (.Joudi et al., 2012اسم )

کص د  ط   بص ایز یم  ز  ب  ع

تلکیل هر مولکول فر کت ا، یک 

هج )از  گوز  لو گ کول  ل مو

، شنننودم سننن ک   ز( تولید 

اوتظنن   بننص اف ایش هلظننم 

گلوکوز د  ط  سننن ام فر کت ا 

ای   ءود دا د. ام  میک  اسم 

. اعتق د بر اتف ق وی فتدامر 

ای  اسنننم کص گلوگوز   رنننلص 

وددا د  ط   اکزش ه   مختلف م

. شنننودم بص سننن ک   ز تبدیل 

هیچزی  ت داد  دیگر اشننن  ت 

کردت اود گلوکوز   رنننلص از 

س ک   ز د  مک وی   سم    ه شک

زد سنننزت  دیوا ت  م و دیگر 

ستف دت قرا  م   سلول  مو د ا

 Zhang et al., 2015a and referencesگیرد )

therein  .) 

شد د  مر لص  ش  ت  چز وچص ا

ت ا، سنننطوح  ت ا فرک سنننن ا

  بنن  د ءننص هنن فننر کننتنن ا

پلییری اسنننیوا متفنن    د  

س قص زی د تکییل شدت می وگرت 

 Joudi. ءود    هیک  اا )شودم 

et al., 2012  تغییرا  فر کت ا د )

ط  ذایرت س ز    اوتق ل مودد 

یم د  ز لت  م ی وگرت پ  د  م

 قج گزد  د  شننرای  ف  ی ب   

تزش الک  بر س  کردت   گ ا ش 

-6کسنننتوز، -1کردود سنننطوح 

 کسنننننتننوز، وننیسنننننتننوز

، ب  فو کوز   )تتراسنن ک  ید(

  بنن  د ءننص هنن فننر کننتنن ا

پلییری اسننیوا ب   د  ب د از 

گردت افلنن و  اف ایش   پس از 

اود،   داکثر مقدا  سننیدا بص 

بد ا د  وظر  فم.  ی  ک هش 

ت گرفت   ءص ه افر ک ب  د    

پلییری اسیوا ب   کص بص دلیل 

وبود  فروس مز سننب کی  سنن ز  

کسننتوز   ب  فو کوز  -6، دولنن

فر کت ا ه لب د  کلیص شننرای  

ود قدا   .بود بل م ق  -1د  م

کسننتوز   ویسننتوز بسننی   کج 

بود. ای  امر ول ودهزدت ه لب 

د   β( 6-2)بودا پیوونندهنن   

  آزم یش شنندته   فر کت ا گزد 

ک  اا ب شنننند. م  وگ   هی زا

(Zhang et al., 2015a ) د  تحقیق  کص

حم  زد    ت بر     د   ی  گ

 ژییا   متف     طوبت  اوو   

م ا  ود د  ز ود گ ا ش کرد داد

گردت افلننن و  محتوا  وسنننب  

هگ  زه    س ک   ز د  پداوکل 

د رننند   د  پز لت   55 د د 

بود.  ه WSCد رد  58میم  د د 

ی وگرت بم د  م   ه ای  وسننن

زیری    ه ی برد بسننی   کیتر 

یل  زدت تکی وده کص ولنننن  بود 

سنن ات   آوا  د  قبل از گردت 

افلننن و  بودت اسنننم. ب د از 

)وسننبم( گردت افلنن و ، سنناج 

گلوکوز   فر کتوز د  هر د  

می وگرت پداوکل   پز لت  میم 

بم  بل وسننن ق  ک هش   د  م

 25-35اف ایش   د   ه فر کت ا

  ز ب د از گردت افلنننن و  

)بسننتص بص شننرای  آب     ی ( 

 55-55بص  ه فر کت اوسنننبم 

ای   سید   پس از  ه WSCد رد 

موددا ک هش ی فم. زم و   د  ت

اوواع فر کتنن ا کننص تغییرا  

مو د توءص قرا  گرفم ملنننخا 

کستوز د  پداوکل -6گردید سطح 

  پز لت  میم د  ب د از گردت 

  ب د از افلنننن و  اف ایش 

 سننیدا بص م ک ییج مقدا  اود 

کنن هننش ینن فننم.   لنن  د  

  زیری ، بیلنننتری  ه می وگرت

سنننطح ای  فر کت ا د  هزگ   

گردت افل و  مل هدت شد. وکتص 

ءص وبود تغییرا  د   لب تو ء 

سطح ب  فو کوز بود کص تقریب  

  سننن قص ه د  تی م  می وگرت

سننطح آا از گردت افلنن و  ت  

بت  ک هش  سنننیدگ  بص طو  ث 

ی فم کص مغ یر ب  گ  اش ءود  
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 ( اسم.Joudi et al., 2012  هیک  اا )

  ونند تغییرا  د  محتوا  

ه  د  تحقیق  زد ت ا   ق فر ک

( Yang et al., 2004ی وگ   هیک  اا )

متف    بود. و مبردگ ا اش  ت 

مقدا  هگ  زه  )گلوکوز کردود 

  فر کتوز( د  سنن قص گزد  د  

شرای  آب    لک   هر د   تزش ا

  ز ب د از گردت افل و   6ت  

اف ایش   سنننرس ک هش ی فم. 

 6سنن ک   ز د  شننرای  آب  ت  

لک  ت   شرای  تزش ا   ز   د  

  ز ب د از گردت افلننن و   15

اف ایش ی فم کص ولننن ا دهزدت 

اهییم ای  د  سنننن ک  ید د  

تزظیج اسی   د  شرای  تزش م  

ب شنند. هیچزی  طول مد  ذایرت 

 ا   د  وتیوص سنننن ز  فر کت

مقدا  فر کت ا تویا ی فتص د  

شرای  آب  بص مراتب بیلتر از 

 تزش الک  بود.

یب  اثر تنش رشدددر   وذ ترک

WSC د  : د  سددد قه گندم هد

تحقیق  کص توس  هو   هیک  اا 

(Hou et al., 2018 بر     د   قج )

شرای   س س   مق    گزد  د    

گلداو    تحم شننننرای  آب    

 شد )مر لص اوشص تزش آار فصل 

ید، تغییرا   و   گرد ده ( او

  اء اش آا  هنن WSCد  محتوا  

یم    ز لت  م کل، پ پداو د  

  زیری  اونندازت هنن مینن وگرت

محتوا  گیر    ملنننخا گردید 

WSC س قص د    ه می وگرتد   ه

پ سننب بص تزش د  مرا ل ا لیص 

 ل  ب  ادامص تزش  اف ایش آا

فم هش ک ت یج . ی  هیچزی  و

کص اوتق ل مودد  داد ولنننن ا

پ ییز    ه ذا یر از می وگرت

د. ز دتر از پداوکل شر ع م  ش

عیوم  د  وا یم اشنن  ت گردید 

محتوا  کل قزده ، سننن ک   ز، 

 3گلوکوز   فر کتنن ا د  هر 

ق     قص  قج م ی وگرت سنننن  م

د  از  قج  سنن س بود.  بیلننتر

دیگر زاوگ   هیک  اا  پژ هلنن 

(Zhang et al., 2020   د   قج  س س )

مق    بص تزش الک   ا د  کلم 

گلداو    تحم شرای  ف  ی ب   

تزش النننک    ی ودت   گ ا ش 

د  زم ا گردت افلننن و  کردود 

هلظم قزده  د  شنننرای  تزش 

بیلنننتر از آب  بود،  ل  ب د 

از ای  مر لص مقدا  قزده  د  

شنننرای  آب  اف ایش   د  تزش 

ک هش ی فم کص ولننن ا م  دهد 

الننک  ب عث اف ایش ز دتر تزش 

)ءام اف ایش تواا گی ت قزده  

وی    برا  تزظیج اسننننی  ( 

اوتق ل مودد آوا  تسنننریا د  

 Liu)لیو   هیک  اا شدت اسم. 

et al., 2020)    د   قج گزد   س س

مق    بص تزش النننک   ا د  

شرای  م  عص ا  ک شتص   هلظم 

 ا بص تفکیک  هن WSC  محتوا  

  س قص مو د مط ل ص ه می وگرت

ولنن ا داد قرا  دادود. وت یج 

تزش الننک  بص رننو   گد ا د  

  بنن  ی  بنن عننث هنن مینن وگرت

رلص  شدتاف ایش قزده     ب ف 

ودد  خ م  د ق ل م د. د  ااوت

  زیری  ه  لیکص د  می وگرت 

تحم شننرای  تزش هیلا اف ایلنن  

. ای  د  قزده  مل هدت وگردید

 مبی  ای   اق یم اسنننموت یج 

شننرای  متف  ت   ه کص می وگرت

از ذایرت س ز    اوتق ل مودد 

 ا توربص م  کززد. د    لیکص 

د  یک می وگرت ذایرت سننن ز  

و    ی وگرشنننودم او ت ، د  م

قزده   اوتق ل مودد  ترپ ییز

شدت  ی وی    خ م  دهد.ذایرت 

( د  Yanez et al., 2017  هیکنن  اا )

کص بر     د   قج  پژ هلننن  

 سنن س   مق    گزد  د  شننیل  

اوو   دادود گ ا ش کردود د  

  س قص ه WSCشرای  تزش مقدا  

ق    د     ز  14-25د   قج م

بص  ب د از گردت افلنننن و  

 داکثر مقدا  اود  سنننید کص 

بسننی   ب  تر از شننرای  آب  

تیی    بود.  ل  د   قج  سنن س

ءب تزش چزی   اکزلننن   ا  مو

  ولد. 

یر  سددددد رذ  ر نوآ د  ی ت

ه  د  سددد قه گندم کربوهید ات

و ا تب ط  و تحت شرایط م ت ف 

 و سطح بی و ژاه ذ ه ب   اریم
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مقدا  : دریل د  س رت وروکت و

یم آو یج یل د  ف  ل ه   دا

سننن ام فر کت ا یک  از عوامل 

یا  و ت ی اا  م ل  د   ارنننن

کربوهید اتا  د  سننن قص گزد  

لتر  شد. بز برای  د  بی م  ب 

ی   ا   یم آو یی ق   ف  ل تحقی

سنننطح بی ا ژوا   مرتب  ب  

ف نن لیننم ای  آو ییانن  مو د 

   ی وگبر سنن  قرا  م  گیرد. 

( گ ا ش Yang et al., 2004هیک  اا )

د  س قص  SST لیم کردود کص ف 

گزد  د  زم ا گردت افل و  د  

لک   شرای  آب    تزش ا هر د  

 ءود داشم. مقدا  ف  لیم ای  

آو یج د  هر د  شرای  د  ب د 

شد  ل   ل و  زی د  از گردت اف

م ک ییج مقدا  ف  لیم آو یج 

ه   متف  ت  ملننن هدت د  زم ا

شنننند.  داکثر مقدا  ف  لیم 

 12آو یج د  شنننرای  تزش د  

  ز ب د از گردت افل و    د  

  ز ب د از  15شننرای  آب  د  

گردت افلننن و  دیدت شننند. د  

یم آو یج،  م ا  داکثر ف  ل ز

مقدا  ف  لیم آو یج د  شرای  

آب  بص مراتب یلنننتر از تزش 

، ه WSCبود کنص متز سنننب ب  

 فر کت ا   س ک   ز بود. 

 ,.Joudi et alءود    هیکنن  اا )

( د  تحقیق  کص بر     د  2012

 قج گزد  د  شرای  آب    تزش 

   ه WSCاوون   دادوند می اا 

ب   ا   مرتب   یم آو یی ف  ل

مت بولیسنننج فر کت ا  ا مو د 

بر سننن  قرا  دادت   گ ا ش 

 ،  ب  ه WSCکردود د   قج ب  

ا تبنن ط  بی  می اا تویا 

 SST-1فر کتنن ا   ف نن لیننم 

ملن هدت ولند. آوا  پیلنزا د 

د   قج  دادونند کننص ا تینن  ا 

کص  ا ی   یم آو یی مدکو  ف  ل

 β (6-2)د  سننن ام پیووده   
د گیر م  شننوود بیلننتر بودت 

 Zhang etزاوگ   هیک  اا )اسم. 

al., 2015a   ف نن لیننم آو ییانن )

سنننن زونندت فر کتنن ا  ا د  

  مختلف د   ی  هنن مینن وگرت

بر سنن  بص تزش مق       سنن س 

ی اکردت    ود  ب م کرد  عیو

از ف  لیم آو ییا   بیوسزت   

ب د از  18-25گردت افل و  ت  

آا بص تد یج اف ایش   سنننرس 

تزش الننک  ف  لیم ک هش ی فم. 

1-SST   6-SST     ا د   ی  مق 

ک هش  ل  د   ی   سننن س اثر 

شم. د ص  ودا لخ   ای  تحقیق م

 ابطص ملنننخصننن  بی  ف  لیم 

آو ییا   سنننن زودت   مقدا  

 دیدت ولنند.  سنن قص ه فر کت ا

چزی  گ ا شنن  توسنن  گوگی    

( هج Goggin and Setter, 2004سنننتر )

ش  ت بص  سم کص ا شدت ا گ ا ش 

ت ا    ظم فر ک ب ط هل عد  ا ت

یم آو یج یل ف  ل ه   فر کتوز

ود. د   تراوس فراز کردت بود

د  تحقیق زاوننگ   مقنن بننل 

( کننص Zhang et al., 2020هیکنن  اا )

مقدا  ذایرت سننن ز    اوتق ل 

کل د   قج  پداو ودد  ا د   م

مق       سنن س بص تزش الننک  

شد ف  لیم  لخا  س  کردود م بر 

1-SST   6-SFT تد یج از گردت بص

  ز ب د از  5-14افلننن و  ت  

آا اف ایش ی فم کص متز سب ب  

ی   کتنن ا د  ا فر  یش  ف ا ا

پس از آا  بود.  گرت  و مینن 

ر د   قج ف  لیم آو ییا  د  ه

ک هش ی فم. تزش الننک  ف  لیم 

ک هش داد    هر د  آو یج  ا 

ک هش د   قج  سنننن س  قدا   م

ق    بود.  بیلنننتر از  قج م

د   ه ف  لیم ای  آو یج عیوم 

هر د   شنننرای  د   قج مق    

 سنن س  قج بص تزش بیلننتر از 

 بود.

( Hou et al., 2018  هیک  اا )هو 

س  ژا ه   کد کززدت سطح   ووی

 ه   دایل د  بیوسنننزت آو یج

ت ا  ی وگرت ا فر ک   ه د  م

مختلف د   قج گزد  مط ل ص   

پ سب ا ق    س س کردود  گ ا ش

  مقنن      وی  پنن سننننب 

ی وگرت قص ه م   مختلف سنننن 

یکنندیگر بود.  متفنن    از

ث ل د    ل بص کص  عزواا م

بی ا ژوا   سننن زودت فر کت ا 

د  مرا ننل ا لیننص تزش د  
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زیری  اف ایش   هنن مینن وگرت

  هن ین فنم  ل  د  مین وگرت

شد.  س  دیدت  ب  ی    ود م کو

 قج د  ادامص تحقیق اش  ت شد 

مق    د  بیلنتر شنرای  سنطح 

کص  ب  ی  داشننننم  ی ا ژو   ب

  ب   د  ای  ه WSCهی هزگ ب  

ی وی  د  ای   است   قج بود. 

( ب  Yanez et al., 2017  هیکن  اا )

مط ل ص سنننطح قزده    می اا 

بی ا ژوا   مرتب  د  سننن ام 

فر کت ا د  د   قج  سننن س   

بص تزش النننک   ق     گ ا ش م

کردود تزش النننک  می اا بی ا 

 ا د  هر  FFT-A   6-SFT-1ژوا   

د   قج  سنن س   مق    بص تزش 

اف ایش داد  ل  زم ا اثر تزش 

النننک  د  ای  د   قج متف    

  لیکص د   قج از هج بود. د  

 س س می اا بی ا ژوا   مدکو  

د  زم ا گردت افلنن و  اف ایش 

ق    ای   فم  ل  د   قج م ی 

هفتص  3اف ایش بی ا د   د د 

 ب د از گردت افل و  دیدت شد.  

مجدددد  تقدد م  ا نوآ د  ا ت

حت شدددرایط  ه  ت ید ات کربوه

تبدد ط  و بدد   ت ف و ا  م 

ه ذ ه  و سدددطح بی و ژو اریم

یه یل د  تجر ت و در د  : وروک

ی   پوینن  یانن   لرننص ا تننک 

ت ا توسننن   یک( فر ک ز م )دی

ت  دل بی  آو ییا   مسنننئول 

سئول تو یص فر کت ا  س ام   م

   شنننننودمنن تننزننظننیننج 

(Van den Ende et al., 2003  بز برای .)

ام،  ا   سنننن  ز   آو یی د  ک

تو یص  ل  مسئوه ف  لیم آو یج

هج مو د بر سنن  قرا  فر کت ا 

 گیرد. م 

زد   د  بر سننن  د   قج گ

ایراو  د  شنننرای  ف  ی ب   

ک  اا  تزش النننک  ءود    هی

(Joudi et al., 2012  عزواا کردود د )

پزنن لت  میننم ا قنن   مو د 

 FEH-1  ه مط ل ص ف  لیم آو یج

  6-FEH   د  زم ا گردت افلنن و

د  اصننوص علم . ملنن هدت شنند

 فنننننن نننننن لننننننیننننننم

1-FEH   د  زم ا گردت افلننن و

سم کص ای   شدت ا آو یج گ  اش 

( trimmerبص عزواا ت دیل کززدت )

د  زم ا تویا فر کت ا عیل م  

کزد. بدی  رننو   کص پیووده   

(2-1 )β  تلکیل شدت  ا از وقطص

کص د   زد  ا ی  قطا م  ک اوت

عث  ب  وص  ت داد  شنننودم وتی

تلننکیل شنندت  β( 1-2)پیووده   

ه    ود تب کیتر از پیو بص مرا

(2-6 )β ( ب شننندVan den Ende et al., 

 Joudi etءود    هیک  اا )(. 2003

al., 2012 پس ( د  ادامنص اف  دود

هر د  ف  لیم از گردت افل و  

د  هر د   FEH   6-FEH-1آو یج 

 قج   تحننم هر د  شنننرای  

 ل  زمنن ا  .ینن فننماف ایش 

 افننن اینننش فننن ننن لنننینننم

6-FEH  1دیرتر از-FEH د  بود .

مق یسننص کی  ف  لیم د  آو یج 

راتب مبص  FEH-6مدکو ، ف  لیم 

بود. ای   FEH-1بیلنننتر از 

وت یج پیلننزا د م  کزد کص د  

یص  ودد   تو  ق ل م م ا اوت ز

وقش  ،فر کت ا تلنننکیل شننندت

م   FEH-1بیلتر از  FEH-6آو یج 

شد.  ست   هیی د  ب  سزی ا  ا  

 Hassaneianاوشنننر    هیک  اا )

Khoshro et al., 2014 بننینن ا ژا )

-FEH   1-FEH-W1 ،1-6هنن   آو یج

FEH-W2   1-FEH-W3   ا د 

  مختلف د   قج هنن مینن وگرت

ط ل ص کردت    زد  م ایراو  گ

ود  ی وگرتگ ا ش کرد   ه د  م

ب    سنن قص )پداوکل   پز لت  

میم( تزش النننک  ب عث اف ایش 

 FEH-W3   6-FEH-1 هن  بین ا ژا

  ز ب د  25   15د  ترتیب بص

از گردت افلنن و  شنند. اف ایش 

بخصنننوص د   FEH-6د  بی ا ژا 

تب  بص مرا بص تزش  ق      قج م

 بود.  FEH-W3-1بیلتر از 

برا  محققنن ا عزواا کردت 

کص  بص ایز یم  ز  ب  ع ود  ا

توسننن  سنننطح  FEH-6ف ن لیم 

، لدا شودی س ک   ز ب زدا   و

ی د   ی   ای  آو یج وقش ز ا ت

شد  شتص ب  د  اوتق ل مودد ودا

(Van Riet et al., 2006   زاوننگ .)

( د  Zhang et al., 2009)هننیکنن  اا 
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م یش  وصآز خ  کص بر      ا گل

شد تغییرا    د   قج گزد  اوو 

د  سنن قص   سطح بی ا  WSCsد  

 ا مو د بر سنن  قرا   FEH-1ژا 

دادت   گ ا ش کردونند تیینن   

 تننزننش النننننکنن  بننینن ا ژا

1-FEH-W3  د  ب نند از گردت  ا

ل و   ص ا  ظبص طو  ق بل م  اف

ی ا اف ایش داد.  بی  می اا ب

سنننن قننص  WSCsژا   کنن هش د  

ل ا  بودا تب ط تزگ تزگ   کص و

-1دهزندت اهییم ف  لیم آو یج 

FEH  د  اوتقنن ل مونندد ذانن یر

گر ت زاوگ    سنن قص م  ب شنند.

بنن   (Zhang et al., 2015b)هیکنن  اا 

شرای  م  عص  تکرا  آزم یش د  

ا  موددا بص اف ایش م ز  دا  

د  زمنن ا  FEH-W3-1بینن ا ژا 

  هیبسننتگ  مزف  اوتق ل مودد 

  م ز  دا  بی  بی ا ژا مدکو  

د  سنن قص اشنن  ت  WSCs  هلظم 

 کردود. 

 کینن    هیکنن  اا  بنن قننر

(Bagherikia et al., 2009)   تغییرا  د

یل د   ا   دا ی ا ژو می اا ب

ت ا  ا د   ت بولیسنننج فر ک م

میم    یلنننص د   قج پزن لت 

گزد  ایراو  د  شننرای  آب    

ط ل ص کردت    تزش النننک  م

گ ا ش کردونند می اا بینن ا 

د   FEH   1-FEH-W3-6ژوننانن   

مرا ل پ ی و   شد داوص هج د  

سننن قص   هج د   یلنننص ا ق   

فم.  ی  قدا  اف ایش اف ایش  م

بی ا ژوا   مدکو  د  سنن قص   

 یلننص ا ق   کج   بیش ملنن بص 

توءص بص ای  مل هدا  بود. ب  

-1بص وظر م   سد هر د  آو یج 

FEH   6-FEH  د  تننونن یننص

  سننن قص   اوتق ل ه فر کت ا

بص  وص  بص دا ا یر  ودد ای  ذ م

رنننو   ف   وص ملننن  کم م  

 وی یزد. 

نش سددددرمدد   ت ثر   وذ بر ا

ت و ت بولیسدددم وروک ه   : م

زمسنننت وص   از ءیلص گزد  کص 

د  عرضنننا   ءغرافی ی  ب  ، 

                                                           
1. Cold hardening 

کص م  د  ط  ا اار  ء ی   د

پ یی    زمسننت ا بص شنند  افم 

کردت   پوشننش ضننخیی  از بری 

    زمی   ا م  پوشننن ود، بص 

رننو   پ یی ت کلننم م  شننوود 

ب ید مق    بص تزش یخبزداا   

وی  بیی  یا ی  ق  چ  کص زیر 

  ءواا ه پوشننش بری بص گی هچص

زد. ای   ب شننن زد  لص م  ک  ی

بص  م   فم د بل از ا ه ا ق ی  گ

ر د ءص یک سر  تغییرا  زیر رف

فی یولوژیک   ا پلننننم سنننر 

عص ای   کص مویو تص  گداشننن

سرم   س ز  بص  تغییرا  مق    

 شنننودم و میدت  1داازی  یخب

(Tognetti et al., 1990 تننوننیننا .)

کربوهید اتا   محلول د  آب   

از ءیلص فر کت ا د  ب فتا   

گی ه  د  طول مق    سنن ز  بص 

ب  سرم  ا تب ط بسی   و دیک  

تحیل یخبزداا داشنننتص   برا  

بق   زمست وص ضر    م  ب شد. 

یل  ت ا هیچزی  تح سنننطح فر ک

  گزد  بص بیی  یا   ه گی هچص

قنن  چ   ا اف ایش دادت چوا 

فر کت ا بص عزواا مزبا ت می  

اورژ  د  بق     شنننند مودد 

مو د اسننتف دت قرا   ه گی هچص

(. Yoshida and Tamura, 2011گیرد )م 

 Kawakami م    یوشننیدا )ک  اک

and Yoshida, 2002 قج  8( ت ننداد 

گزد  ب  د ءص مق  مم متف    

ه   بص تزش یخبزداا   بیی   

ق  چ   ا د  ژاپ    د  فصنننل 

قدا   پ یی  کلننننم کردت   م

فر کت ا   سنننطح بی ا ژوا   

-SST   6-1مرتب  بن  آو ییا   

SFT  ا د  برگانن    طوقننص 

مختلف د  ط  مرا ل  ه گی هچص

ت یج  ود. و ودازت گیر  کرد ا

ولننن ا داد کص هر د  دسنننتص 

بص تزش  ق     ق   )ی ز  م ا 

مقنن    بننص  بزننداا    خ ی

لص  ق  چ ( د  مر  ا    ی  ی بی

ا ل مق    سننن ز  بص سنننرم  

م    کص هزوز د م و   )ی ز  ز

فر د ءننص  ی  بنن    رنننن ح م
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سنننن وتیگراد بود( اقدا  بص 

تویا فر کتنن ا د  برگانن    

د  ط  ای   طوقص اود ویودود.

هنن   مر لننص سنننطح بینن ا ژا

د  هر  SST   6-SFT-1هنن   آو یج

د  گر ت اف ایش ینن فننم. د  

مر لص د   مق    سنننن ز  بص 

سننرم  )ب د از افم دم   محی  

بص زیر رنننفر د ءص ت  راو  

پوشننش بری     گی ه ا( ا ق   

گر ت ا ل تویا فر کتنن ا  ا 

کص گر ت د    متوقف د    لی

 ا   بی ا هیچز ا تویا فر کت

ژوا   مرتب  ب  س ام فر کت ا 

مص  ا   اود ادا ودام  ا د  ا

ید  عث گرد ب  ود. ای  امر  داد

سطح فر کت ا د  برگا    طوقص 

گر ت د   بیلننتر از گر ت ا ل 

ب شد. ای  محقق ا بی ا کردود 

ا ق   مق    بص تزش یخبزداا 

د  ط  مر لص د   مق    سنن ز  

بص سننرم  فر کت ا ذایرت شنندت 

ر لص ا ل  ا شکستص   سطح د  م

موووسننننن کنن  ینندهنن    د  

ه   ا اف ایش م   ید ک   سنننن 

دهزد. ای  امر ب عث م  شننند 

زداا د  ای   بص یخب مم  ق   م

ی ز   ق   اف ایش   دیگر و ا 

ت ا بیلنننتر    بص تویا فر ک

ف  لیم آو ییا   سننن زودت آا 

 ءود وداشتص ب شد. لویزگستوا 

( Livingston and Henson, 1998  هزسوا )

گ ا ش کردونند کننص قزنندهنن   

آپوپ سننت  شنن مل فر کت ا ب  

 زا مولکول  پ یی    ف  لیم 

زد  م و ه   یداز ت فر کتوز ب

ایننزننو تنن ز   فننر کننتنن ا 

لص  ه  د  ط  مر  ید   ز اگ  ه

د   مق    سنن ز  بص سننرم  د  

 یو ی اف ایش ی فم. 

سدددد رت و تجریه وروکت و د  

شو   کص از : شو ذشرایط  تزش 

ی د  ا موش  ف ء ص  بص عزواا 

شد   شودم  سطح ءا و    ، د  

تولید محصننو   مختلف  ا ک هش 

هد. شنننو   از د  طریق  م  د

ک هش آب موءود د  ا ک   وی  

سننییم یوو  بص گی ه ا اسنن    

(. Munns and Tester, 2008م  زونند )

تزظیج اسنننی   از طریق تویا 

 یووا   م دو  )م وزد سنندیج  

پت سنننیج(   سنننولوتا   آل  

)م وزد کربوهیدا تا   محلول 

ه ( یک  از  ید   آمیزو اسننن

 اهک  ه   فی یولوژیک  ا ق   

مق    ءام مق بلص ب  ویک م  

ب شنند. ا ق   مق    بص شننو   

ا   محلول  یدا ت م یو  کربوه

د  آب بیلتر   ا د  اوداما   

کص  زد بطو ی اود تویا م  ده

ک ش اا بص عزواا ی WSCsمقدا  

بص  ق     ق   م خ ب ا  ام اوت ء

 Kerespesiشنو   م رف  شدت اسم )

and Galiba, 2000 هیچزی  ملنننخا .)

شنندت اسننم کص کربوهید اتا   

ت ا  زد فر ک م و محلول د  آب 

م کر مولکولا   بیولوژیک   ا 

یدا   هلنننن     پ  از طریق 

  تحیل بص تزش از ه  اسنننطص

اثرا  شنننو   مح فظم م  کززد 

(Livingston et al., 2009 .)ه فر کت ا 

  ف  ل ه د  از بی  بردا گووص

اکسننیژا وی  ملنن  کم کردت کص 

بص  ک هش اسنننن     وص آا  وتی

سننن ات   فتوسنننزت     تد ا  

تثبیم کرب  د  شننرای  تزش م  

 (. Peshev et al., 2013ب شد )

شربم اوا     هیک  اا 

(Sharbatkhari et al., 2016 د  یک )

ثر تیی   شو   آزم یش گلداو  ا

)اعی ل شدت از مر لص گی هچص 

ا (  ا بر     د   قج مق    

) قج بج(    س س ) قج قدس( 

گزد  مط ل ص کردت   مقدا  

اوتق ل مودد، سطح فر کت ا   

بی ا ژوا   موثر د  مت بولیسج 

فر کت ا  ا د  می وگرت پز لت  

میم ا ق   اودازت گیر  کردود. 

شو    وت یج ول ا داد د  شرای 

مقدا  فر کت ا   اوتق ل مودد 

آا د   قج مق    بص مراتب 

بیلتر از  قج  س س بود کص 

ول ا م  دهد  قج مق    د  ط  

 شد   یل    گردت افل و  

مق دیر زی د  از فر کت ا  ا 

د  می وگرت پز لت  میم ذایرت 

  د  مر لص پر کردا داوص ب  

ک  ای  ب  ی  از آا استف دت 
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د  مرا ل ا لیص  شد کردت اسم. 

داوص، شو   ب عث اف ایش بی ا 

د  پز لت   SST   6-SFT-1ژوا   

میم  قج مق     ل  ب عث ک هش 

بی ا د   قج  س س گردید. 

هیچزی  د  مرا ل پ ی و   شد 

داوص، تیی   شو   بی ا ژوا   

1-FEH  ایزو ت ز  اکوئل   ا  

د   قج مق    اف ایش  ل  

ت ثیر  آوچز و  بر     بی ا 

ژوا   مدکو  د   قج  س س 

وداشم. ای  وت یج مزور بص ب   

بودا عیلکرد داوص د   قج 

مق    بص شو    ل  افم شدید 

عیلکرد د   قج  س س گردید. 

ای  محقق ا بی ا کردود کص 

 تویا بیلتر فر کت ا د  س قص

 قج مق    از یک طری ب عث 

تزظیج اسی  ، ءدب آب   تدا   

فتوسزت     ذایرت بیلتر قزده  

  س قص شدت   از ه د  می وگرت

طری دیگر فر کت ا ذایرت شدت 

  س قص د  مرا ل ه د  می وگرت

اوتا ی   شد داوص شکستص شدت 

  د    ل پر ه   بص طری داوص

شدا  رکم   ب عث  فظ عیلکرد 

ش اودک آا د  شرای  ی  ک ه

شو   م  شوود. اف ایش د  س ام 

فر کت ا و ش  از تزش شو   د  

  گزد  هج گ ا ش شدت ه گی هچص

(. Kerespesi and Galiba, 2000اسم )

هیچزی   الو ا    اا دا اود 

(Valluru and Van den Ende, 2009 گ ا ش )

کردود کص تزش طو و  مد  ب عث 

ول   اف ایش هلظم قزده   محل

 ک هش ول ستص م  گردد. 

د  شرایط  مت بولیسم وروکت و

د  بیلتر ووا   تنش گرم ی : 

زیر کلم گزد ، شرای  آب   

  با   هوای  د  ا ایل فصل 

مز سب  شد ف  ل گی ت زم ا 

بودت د    لیکص د  ا اار فصل 

  د  هزگ   پر شدا داوص دم   

هوا اف ایش ی فتص   تزش 

گرم ی  اثرا  ءبراا و پدیر  

- ا     پر شدا داوص ایو د م 

کزد. ا ق م  از گزد  کص 

تواو ی  ب  ی  د  ذایرت س ز  

قزده  د  ا ایل فصل داشتص 

ب شزد   وی  ب  ک  ای  ب  ی  

یر د  ا اار فصل از ای  ذا 

 شد استف دت کززد ا تی   

اس    کیتر  از تزش گرم ی  

 (. Blum, 1998اواهزد دید )

اط ع   د  اصنننوص وحوت اثر 

ت ا    م  بر     فر ک تزش گر

مت بولیسنننج آا بسنننی   اودک 

 Bancalاسننم. بزک ل   تریبو  )

and Triboi, 1993  بد   گزد   ا د )

شرای  سی   ب  د د    ررفا   ب

  ز ب د از  3م  عص کلم   د  

گردت افل و  آوا   ا د  ق لب 

د  گر ت بص ات قک  شنننند ب  

دم   م تدل )دم   شنننب     ز 

د ءننص  15   15بننص ترتیننب 

س وتیگراد(   دم   ب   )دم   

 25   25شنننب     ز بص ترتیب 

د ءص سنننن وتیگراد( ت  زم ا 

 سنننیدگ  فی یولوژیک اوتق ل 

ص دادود. وت یج ولننن ا داد ک

ام  قدا    طول د  ت سنننن  م

فر کتنن ا د  ب نند از گردت 

افلننن و  د  سننن قص گر ت ا ل 

) شننند ی فتص د  دم   م تدل( 

بص طو  م ز  دا   وسنننبم بص 

گر ت د   ) شد ی فتص د  دم   

کسننتوز کص -6ب  ( ب  تر بود. 

بیلنننتری  وسنننبم فر کت ا  ا 

تلنننکیل م  داد د  گر ت ا ل 

 د د د  برابر گر ت د   بود. 

کسننتوز د  هر د  گر ت -1سنناج 

اونندک بود. هیچزی  وسنننبننم 

  بنن  د ءننص هنن فننر کننتنن ا

ب  پیووده    4پلییری اسننیوا 

(2-1) β   (2-6 )β  بننص تنند یج

اف ایش   پس  صننننول  داکثر  

مقدا  فر کت ا د  سنن قص ک هش 

ی فم. اثر تغییر دم  بر     

ت   د د   SSTف ن لینم آو یج 

ص   لخ لخا بود   ا تب ط م و م

بی  مقدا  فر کت ا   ف  لیم 

ای  آو یج دیدت ولد. د  زم ا 

پر شننندا داوص، ف  لیم آو یج 

1-FEH    د  گین ه و  کص د  دم

ب    شننند کردت بودود ز دتر 

شنننر ع   پس از  سنننیدا بص 

م ک ییج مقدا  اود بص تد یج 

قدا   م ک ییج م فم.  ی  ک هش 
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آو یج د  گی ه و  ف  لیم ای  

کص د  دم   ب    شنننند کردت 

بودود ب  تر از گی ه ا  شننند 

ی فتص د  دم   م تدل بود. د  

ک  اا  وگ   هی تحقیق  دیگر  ا

(Wang et al., 2012  اثر تزش گرم ی )

زد   ا   مختلف ویو گ م و  ا ز

ود  ط ل ص کردت   گ ا ش کرد م

م ی  د  ب د از گردت  تزش گر

ت ا ظم فر ک    افلنننن و  هل

 ا  SST   FFTف  لیم آو ییا   

د  پداوکل   ب ق  م ودت س قص 

  زیر پداوکل( د  ه )می وگرت

  ز ب نند از گردت  13   15

افلننن و  ک هش داد. زم و  کص 

بل   هج د   ه ا هج د  ق ی  گ

ب د از گردت افلنن و  د  م ر  

دم   ب   قرا  گرفتزد، ملننخا 

ظم  ک هش د  هل ید می اا  گرد

لیننم آو یج فر کتنن ا   ف نن 

مسنننئول سننن ام فر کت ا زی د 

محسننوس وبود )د  قی س ب  تزش 

گرمنن ی  د  ب نند از گردت 

افلننن و ( کص ولننن ا دهزدت 

بص تزش  ه ا  ی  گ    گ سنننن ز

 گرم ی  م  ب شد. 

: پیشنه دات براذ تحقیق ت  ت 

زد  م و ه و   ی  زک برد گ د  پا

یس  ل ی ت ک ءو   دا گزنند ، 

ک هش  عث  ب  کص  ه ی   ی   تی

تق ضننن  بص مواد فتوسنننزت   

  ی   شودم س اتص شدت د  برد 

بنن عننث اف ایش تولینند مواد 

فتوسنننزت   د  پازک م  گردد، 

مزور بص تحریک سنن ام فر کت ا 

م  گردد. مث  زم و  کص پازک 

چصبرد  ی ه ءو قطا   د    ه گ

 ( ی  )پتریانن یررفانن  دااننل

شتص      آب مقطر  شز    )گدا

د  )ءلو  وو  مسننتیر  شنندت(  

ات قک  شننند ب  دم   ملنننخا( 

ود، د  آوا  فر کت ا قرا  گیر

 (.Simmen et al., 1993) شودم س اتص 

بز برای  برگا   ءدا شنندت از 

ی  چصگ ه ا ه ه ی  یک   ای  گ

سنیسنتج مز سنب برا  مط ل    

فر کت ا  مرتب  ب  مت بولیسننج

فراهج م  آ  د. د  ای   است  

( Joudi et al., 2012  هیک  اا ) ءود 

 قج گزدم  کص د  گ ا ش کردود 

د  شرای  م  عص مق دیر ب  ی  

 ا د   FEH-6از ف ن لیم آو یج 

پز لت  میم سنن قص ولنن ا داد، 

د  شننرای  آزم یلننگ ه    د  

سنننیسنننتج تحریک فر کت ا د  

  ه گی هچصه   ءدا شدت از برد

مدکو   یم آو یج  آا وی  ف  ل

ب ط  یک ا ت ب   بود. ی ز  

بسنننی   و دیک  بی  ف  لیم 

آو یج د  شنننرای  م  عص ا    

آزم یلنننگ ه   ءود داشنننم. 

د  و مبردگ ا پیلننزا د کردود 

کص چزی  امر  د  ت داد  رو ت 

زی د  از ا ق   دیدت شنننود، 

  مرتب  ب  مط ل    آزم یلگ ه

تواود ت ا م مت بولیسنننج فر ک

ء یگ ی  مز سب  برا  مط ل    

ا  گننردد. چننوا د  منن  عننص

مط ل    آزم یلنننگ ه  پازک 

چص ی ه ا  از گ کص د  ه برگ ی  

ط  د  ی  سص هفتص داال گلداا 

   شننند کردت اود تایص شننندت 

ب ف رننلص مو د اسننتف دت قرا  

د   نن لیکننص د  م  گیرونند. 

مط ل    م  عص ا  ضر  یسم ت  

م ت مز زدی   ت  چ ود  م  تظر 

گی ت مرا ل  شنند   ا ط  کردت 

   ا د مر لص گردت افلنن و    

  ه تویا فر کت ا د  می وگرت

 س قص اود شود.  

هی وزد س قص گزد ، فر کت ا 

  گزد  هج ه د  داال داوص

اوب شم م  گردد. تویا فر کت ا 

د  ی  سص د  داال داوص د  ط  

هفتص ا ل  شد داوص )د  هفتص 

افل و ( ب   بودت  ب د از گردت

  پس از شر ع  شد اط  داوص   

تویا ول ستص د  داال داوص، 

مقدا  فر کت ا کج شدت   د  

هزگ    سیدگ  داوص مقدا  

فر کت ا داوص بستص بص  قج   

ت   5/5شرای  محیط  بی   د د 

گر   زا الک  155گر  د   9/2

 ,.Veenstra et alداوص متغییر اسم )

ایزکص  ب  توءص بص(. 2017

فر کت ا د   شد ب کتریا   

مفید   دت، اف ایش اییز  بدا، 

ک هش سرط ا کولوا   اف ایش 
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س مم استخواا موثر اسم   ب  

عز یم بص ایزکص ه   ت می  

کززدت ارل  فر کت ا برا  بدا 

د، لدا ب   بودا زم  ب شاوس ا 

فر کت ا د  داوص گزد  از لح ظ 

ا زش تغدیص ا  بسی   ا زشیزد 

د  ط  س لا   اایر اواهد بود. 

مط ل    گستردت ا  د  اصوص 

  اوب شم فر کت ا د  داوص 

تزوع ژوتیک  ا ق   گزد  از 

وظر رفم مدکو  مط ل ص شدت 

اسم. مط ل ص چزی  موضوع  د  

داال کلو    بر     ا ق   

ایراو  د  شرای  مختلف محیط  

 تواود ا زشیزد ب شد.م 
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