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 چکیده 

 های مقاومت در برابر دمای پایین، طی رکود پیچیده هستند. گیاهان از چندین فرآیند بیوشیمیایی برای مقابله با اثرات مستقیم و مکانیسم

قم بومی بادام منظور بررسی تغییرات فصلی برخی از ترکیبات بیوشیمیایی در جوانه گل سه رکنند. بهمستقیم دمای پایین استفاده میغیر

(Prunus amygdalus L.) طراحی و انجام شد. تیمارهای  96-97شده در زمان با سه تکرار در سال های خردصورت کرتآزمایشی به

روزه  20بازه زمانی  5( در محل آزمایش و ‘ربیع’و  ‘مامایی’، ‘محب’ترتیبآزمایش شامل سه رقم بومی بادام با زمان گلدهی متفاوت )به

اسیدآمینه پرولین طی رکود درونی و رهایی از رکود در ارقام ران رکود تا پس از شکستن رکود درونی بود. نتایج نشان داد تجمع طی دو

 داشت  ‘ربیع’و  ‘مامایی’ ارقام مول بر گرم وزن تازه( در مقایسه بامیکرو 55/10محتوای پرولین کمتری ) ‘محب’افزایش یافت و رقم 

قبل از تجمع سرما در ارقام مورد  در ابتدای آزمایش، محتوای نشاستهمول بر گرم وزن تازه(. حداکثر میکرو 04/15و  25/15ترتیب )به

( و با پیشرفت رکود و گرم بر گرم وزن ماده تازهمیلی 39/21و  08/19، 99/19ترتیب: به ‘ربیع’و  ‘مامایی’، ‘محب’مطالعه مشاهده شد )

 69/14و  73/8، 33/15ترتیب: به ‘ربیع’و  ‘مامایی’، ‘محب’ه در هر سه رقم روند کاهشی نشان داد )افزایش تجمع سرما محتوای نشاست

شدن به گرم بر گرم وزن تر با نزدیکمیلی 77/1و  21/15 میانگین ترتیب بامیزان فنل کل و فلاونوئیدها به(. گرم بر گرم وزن ماده تازهمیلی

آنزیمی اکسیدانی غیردر دمای پایین ارتباط واضح و مثبتی بین اسیدآمینه پرولین و ترکیبات آنتیچنین همزمان رهایی از رکود افزایش یافت. 

های متفاوتی را طی دوران رکود نشان دادند. در نتیجه، بررسی تغییرات بیوشیمیایی طی دوران رکود در مشاهده شد و ارقام مختلف پاسخ

 بهاره حائز اهمیت است. های مقاوم و حساس به سرمای انتخاب بادام

 

 اکسیدانی، فلاونوئیدها، فنل کلکلمات کلیدی: پرولین، سرما، فعالیت آنتی

 

 مقدمه

های چوبی رشد  رکود مکانیسمی است که بیشتر در چند ساله

است و جلوگیری از  توسعه یافتههوای معتدله ویافته در آب

کند های با دمای پایین جلوگیری می رشد در زمستان

(Campoy et al., 2011.)  به عبارت دیگر رکود، فاز نموی از

ها امکان بقاء در شرایط دار است که به آن درختان میوه خزان

 Camargo-Alvarez)دهد  محیطی نامناسب طی زمستان را می

et al., 2020) . رکود چه در دوران دهد گرنشان میمطالعات

ا از نظر فیزیولوژیکی ه جوانه وجود ندارد امارشد قابل مشاهده 

 نظیرو بیوشیمیایی فعال هستند. تغییرات فیزیولوژیکی متعددی 
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های رشد، متابولیسم کربوهیدرات،  کنندهسرعت تنفس، تنظیم

محتوای نسبی آب و دیگر ترکیبات در رهایی از رکود دخالت 

 در زمان رکود همچنین (.Mohamed et al., 2012)دارند 

، غشا (ها مانند دهیدرین)های تنش  ئینسنتز پروتتغییراتی در 

و تغییر در ترکیبات فسفولیپیدها،  (ها کاهش در ناقل )مانند

  در سلول، افزایش غلظت پرولین، گاما تغییرات فراساختاری

و تغییراتی در  ها آمین (، سنتز پلیGABAآمینوبوتریک اسید )

 (. Vitasse et al., 2014)گیرد  غلظت کربوهیدرات صورت می

شدن به سرما قندها، در فرآیندهای فتوسنتز، پیری و سازگار

طور مستقیم در رکود نقش مرکزی دارند و ممکن است به

 (.Richardson et al., 2010)ها نقش داشته باشند  جوانه

محققان در تحقیقات اولیه عامل اصلی رکود را قندها معرفی 

لت پایان کردند. همچنین مقدار ناکافی آن را باعث رکود و ع

رکود توسط سرما را تحریک و تبدیل نشاسته به قند 

های چوبی و انتقال  دانستند. هیدرولیز نشاسته در بافت می

ها، منجر به کاهش  ها از پوست به جوانه کربوهیدرات

 ,.Mohamed et alگردد ) های پوست و چوب می کربوهیدرات

ن های محلول در دورااز سوی دیگر، کربوهیدرات (.2010

شدن خواب و منظور جلوگیری از شکستهها بهرکود در جوانه

آسیب سرمایی ناشی از نوسانات دمای زمستانه حائز اهمیت 

 (.Zhao et al., 2020هستند )

مطالعه شده و  گیاهان در گسترده طوربه پرولین آمینهاسید

 غشاها نظیر سلولی ساختارهای ثبات در مشخص شده است که

 تنظیم ایجاد این ماده نقش مهمی در .دارد ارکتمش هاپروتئین و

 مثبت تأثیر همچنین دارد. تنش با مرتبط هایژن و القای اسمزی

 گزارش شده است گیاهان در تنش به مقاومت و پرولین تجمع

(Banerjee and Roychoudhury, 2019.) تغییر در که طوریبه

ی رکود ط ’Anna‘های سیب  میزان پرولین و آرژنین در جوانه

(. et al., 2014 Seif El-Yazalو پس از آن مشاهده شده است )

همچنین مشخص شد که در شروع رکود میزان پرولین و 

های این رقم، پایین بود ولی در طول رهایی از آرژنین در جوانه

(. در et al., 2014 Seif El-Yazalرکود افزایش یافت )

های  لین در بافتپژوهشی دیگر، نشان داده شد که میزان پرو

 ’Superior Seedless‘های یکساله انگور  میانگره و جوانه شاخه

 ,.Mohamed et al)تحت تیمارهای سرمایی کاهش یافت 

پرولین  ،انگور این رقم با شکستن رکود جوانه همچنین(. 2010

 مجدد شدن رشدفعال دلیلبهتواند  می یافت، کهافزایش  اًسریع

 (. Mohamed et al., 2010) باشد

در کلروپلاست و  (ROSهای فعال اکسیژن )تولید گونه

ترین های سرما و یخبندان از مهممیتوکندری گیاهان تحت تنش

تواند اختلال در متابولیسم ها بوده و میاثرات نامطلوب آن

شدن سلول از طریق پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء، اکسید

نهایت مرگ و در ها، خسارت به اسیدهای نوکلئیکپروتئین

(. گیاهان Jackson et al., 2009دنبال داشته باشد )ها را بهسلول

 های آزاد، آور رادیکالنیز برای مقابله با اثرات زیان

گیرند می کارآنزیمی بهای دفاعی آنزیمی و غیرمکانسیم

(Ahmad et al., 2010آنتی .)ها بسته به شرایط محیطی اکسیدان

و به بقای آنها کمک لیانه در گیاهان تغییر در چرخه سا غالب

اکسیدانی در رکود عمیق و پس از آنتی . فعالیت سیستمکنندمی

توجهی از نظر فعالیت یابد. افزایش قابلاین مرحله افزایش می

اکسیدانی در ارقام زردآلو با نیاز سرمایی پایین در پایان آنتی

(. 1395کاران، )توپچی تبریزیان و هم رکود مشاهده شده است

آنزیمی اکسیدانی غیرها و فلاونوئیدها از ترکیبات آنتیفنل

 مهم بسیار ترکیبات از هافنل(. Ahmad et al., 2010هستند )

 توانایی هیدروکسیلی گروه داشتن علتکه به هستند گیاه

 ترکیبات عمل مکانیسمارند. د را آزاد هایرادیکال پاکسازی

از بین  شامل کنند می عمل اکسیداننتیآ عنوانبه که گیاه فنلی

 توانایی فلز، کنندگیکلات خصوصیات آزاد، هایرادیکال بردن

 Das and)است  اکسیدانیکوآنتی نقش و ژن بیان تنظیم

Roychoudhury, 2014, Ahmad et al., 2010.)  سرما نیز

  گردد. تجمع این ترکیباتموجب تجمع ترکیبات فنلی می

می در حفاظت جوانه در زمستان، فصل رکود تواند نقش مهمی

که ارتباط طوریها داشته باشند. بهشدن رکود جوانهو شکسته

شدن رکود بین ترکیبات فنلی گیاه در رکود جوانه و شکسته

-Seif El) گزارش شده است ’Astrachan‘درختان سیب 

Yazal and Rady, 2018). 
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 خشک،نیمه مناطق در بادام اقتصادی اهمیت به توجه با

 در گل هایجوانه رکود دوران طی بیوشیمیایی تغییرات بررسی

 توجه مورد( جهانی ویژه گرمایبه) هواییوآب تغییرات شرایط

 دیگر، سوی از. نژادگران استبه و پژوهشگران از بسیاری

 رکود مدت طول در فیزیولوژیکی تغییرات از زیادی مطالعات

 در که آب محتوای و کربوهیدرات متابولیسم تنفس، میزان مانند

رو از این .است شده انجام دارند، دخالت رکود از رهایی

های مختلفی برای رهایی از رکود درونی در گیاهان توصیف

چوبی چندساله وجود دارد اما درک فرآیندهایی که منجر به 

بخش گردد محدود است و هیچ یک رضایت رهایی از رکود می

پژوهش حاضر، بررسی تغییرات برخی از نیست. بنابراین هدف 

ها از شروع تا پایان رکود در  ترکیبات بیوشیمیایی جوانه

این اطلاعات برای  باشد. های بومی بادام انتخاب شده می رقم

درک بهتر روند تغییرات بیوشیمیایی طی رکود جوانه گل در 

 کند.دار از جمله بادام کمک میچرخه زندگی گیاهان خزان

 

 هاروش مواد و

شده در زمان با سه تکرار در های خردصورت کرتآزمایش به

طراحی و انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل سه  96-97سال 

، ‘محب’ترتیبرقم بومی بادام با زمان گلدهی متفاوت )به

روزه  20بازه زمانی  5( در محل آزمایش و ‘ربیع’و  ‘مامایی’

آوری درونی با جمعطی دوران رکود تا پس از شکستن رکود 

های مورد نیاز ارقام در یک باغ تجاری واقع در استان  شاخه

چهارمحال بختیاری در منطقه سامان، روستای گرمدره )با 

درجه شرقی  91/50درجه شمالی،  45/32مختصات جغرافیایی: 

 بود.متر ارتفاع از سطح دریا(  1960و 

 50ود صورت تصادفی حدهای گیاهی، بهبرای تهیه نمونه

متر از قسمت میانی سه درخت بالغ  سانتی 40تا شاخه به طول 

 11ها )قبل از تجمع سرمایی،  از هر رقم بعد از ریزش برگ

( در بازه ماهاسفند 5 ماه( تا تورم جوانه هر رقم )نهایتآذر

آوری شد. همچنین، دمای هوا )حداقل،  روزه جمع 20زمانی 

برداری ثبت شد ای نمونههحداکثر و میانگین دما( در تاریخ

آوری شده از هر رقم به  های جمع (. سپس شاخه1)شکل 

آزمایشگاه گروه باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی 

شاخه در هر زمان  50های بر روی اصفهان منتقل شدند. جوانه

عنوان یک تکرار برداری در هر رقم مخلوط و بهنمونه

آوری شده های جمعجوانه بیولوژیکی در نظر گرفته شدند.

گراد درجه سانتی -80مایع تثبیت و در دمای  ازتبلافاصله در 

نظر نگهداری تا زمان تجزیه و تحلیل تغییرات ترکیبات مورد

 .شدند

نیم گرم از نمونه گیاهی برای جدا گیری نشاسته: اندازه

درصد به حالت یکنواخت در آورده  80کردن نشاسته در اتانول 

درصد چندین مرتبه شستشو  80وط زیری با اتانول شد. مخل

لیتر  میلی 5شد. باقیمانده در حمام آب گرم خشک شده، سپس 

درصد به آن اضافه شد و  52لیتر پرکلریک  میلی 5/6مقطر و آب

گیری شدند.  گراد )روی یخ( عصاره در دمای صفر درجه سانتی

تریفیوژ و دور دقیقه سان 4000دقیقه با  20مدت بهمخلوط فوق 

گیری تکرار  بخش رویی نگهداری و با اسید پرکلریک عصاره

سانتریفیوژ و بخش رویی نگهداری و با آب  گردید. مجدداً

لیتر  میلی 2/0تا  1/0لیتر رسانیده شد.  میلی 100مقطر به حجم 

لیتر معرف  میلی 4 در یک لوله ریخته و از بخش رویی را

در حمام آب گرم در دمای  آنترون به هر لوله آزمایش اضافه و

دقیقه قرار داده شد. سپس  15مدت گراد به درجه سانتی 100

 های آزمایش به سرعت سرد شده و شدت رنگ در  لوله

شد و  خواندهنانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  630موج طول

 200تا  صفرنهایت از گلوکز برای تهیه محلول استاندارد )در

اساس معادله استاندارد، بر ور( استفاده لیتگرم در میلیمیلی

گرم بر گرم وزن تازه محاسبه  حسب میلیمیزان نشاسته را بر

 (. Hedge and Hofreiter, 1962) شد

گیری غلظت پرولین مطابق با اندازهگیری پرولین: اندازه

انجام شد. بدین منظور مقدار  (1973)و همکاران  Batesروش 

 3لیتر سولفوسالسیلیک  میلی 10ه با گرم بافت تازه همرا 5/0

درصد( در یک هاون چینی به  3اسید سولفوریک یا درصد )

شده توسط کاغذ دقیقه سائیده شد. محلول هموژنیزه 30مدت 

لیتر از محلول  میلی 2صاف شد. سپس  2صافی واتمن شماره 

لیتر  میلی 2هیدرین و لیتر از معرف ناین میلی 2شده با صاف
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 برداری در دوران رکودهای مختلف نمونهدماهای حداقل، حداکثر و میانگین طی زمان -1شکل 

 

اسید استیک در یک لوله آزمایش ریخته شد و برای مدت یک 

گراد در حمام آب گرم قرار  درجه سانتی 90ساعت در دمای 

ز سرد داده شد، سپس به محلول واکنش در لوله آزمایش پس ا

لیتر تولوئن اضافه گردید و لوله آزمایش مربوطه  میلی 4شدن 

هم زده شد. سپس جذب شدت بهثانیه به 20تا  15برای مدت 

نوری محلول رویی واکنش از طریق دستگاه اسپکتروفتومتر در 

نانومتر با استفاده از محلول بلانک تولوئن  520موج طول

آزاد نمونه با استفاده از و غلظت اسیدآمینه پرولین  خوانده شد

یک منحنی استاندارد پرولین خالص تعیین شد و میزان آن به 

صورت زیر محاسبه مول در گرم وزن تر نمونه بهصورت میکرو

 د.گردی

شده با خواندهعدد  ×) تولوئن مصرفی /  5/115]=  پرولین

 (گرم نمونه5/0)/  دستگاه([

بافت جوانه گل  گرم از میلی 100 :اکسیدانیفعالیت آنتی

ساعت بر  2مدت درصد همگن و به 80لیتر متانول میلی 10با 

دور بر دقیقه قرار داده شد. سپس با  200روی شیکر با دور 

گراد به  درجه سانتی 4دور در دقیقه در دمای  12000سرعت 

رویی جهت تعیین  دقیقه سانتریفیوژ کنید. از محلول 30مدت 

 یبات فنلی و فلاونوئید استفاده شد.اکسیدانی، ترکفعالیت آنتی

اکسیدانی جوانه گل، از طریق خاصیت فعالیت آنتی

با استفاده از روش  DPPHبازدارندگی رادیکال آزاد 

 ,.Brand-Williams et alاسپکتروفتومتری انجام گردید )

 300اکسیدانی، گیری فعالیت آنتی جهت اندازه(. 1995

لیتر محلول میلی 7/2مراه با شده هتهیه  میکرولیتر از عصاره

DPPH شدت تکان مولار، ترکیب و محلول بهیک دهم میلی

دقیقه در تاریکی و در دمای اتاق  30مدت داده شد. سپس به

نانومتر  517موج نهایت جذب در طولنگهداری شد. در

( توسط I%)  DPPHدرصد مهار رادیکال آزاد شد. خوانده

 به کمک فرمول زیر محاسبه شد: ها اکسیدان عصارهترکیب آنتی
A sample) / A control ×100  - %I = (A control 

 A controln میزان جـذب شاهد وA sample  جـذب نمونـه

 .اسـت

گیری ترکیبات فنلی در ابتدا  جهت اندازهترکیبات فنلی: 

ها با  درصد همگن شد. سپس نمونه 80بافت جوانه با متانول 

دقیقه سانتریفیوژ و از  30مدت قیقه بهدور در د 12000سرعت 

 200محلول رویی جهت تعیین ترکیبات فنولیک استفاده شد. 

لیتر فولین  میلی 1شده به گیری عصاره  میکرولیتر از نمونه

 800دقیقه،  5شده اضافه شد. پس از رقیق 1:10سیوکالتو

مدت درصد به آن اضافه شد و به 5/7میکرولیتر کربنات سدیم 

عت در تاریکی در دمای اتاق نگهداری شد. سپس در یک سا

. از گالیک خوانده شدنانومتر با اسپکتروفتومتر  765موج طول

لیتر( برای رسم گرم بر میلیمیلی 100تا  صفرهای اسید )غلظت

دست اساس معادله استاندارد بهمنحنی استاندارد استفاده و بر

بر گرم وزن تازه  گرم حسب میلیآمده غلظت ترکیبات فنلی بر

 (. Slinkard and Singleton, 1977محاسبه شد )

لیتر از گیری فلاونوئیدها یک میلی جهت اندازه :فلاونوئیدها
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شده جهت تخمین ترکیات شفاف رویی استخراج  عصاره

درصد اضافه و به  5لیتر نیتریت سدیم میلی 5/0فنولیک، به 

لیتر  میلی 5/0پس دقیقه در دمای اتاق نگهداری شد. س 6مدت 

دقیقه در  6درصد به آن اضافه شد و مجدداً  10آلومینیوم کلرید 

لیتر سدیم هیدروکسید میلی 2نهایتدمای اتاق نگهداری شد. در

ها اضافه شد. محلول به خوبی ورتکس شد.  یک مولار به آن

. همچنین از خوانده شدنانومتر  510موج سپس جذب در طول

لیتر( جهت رسم منحنی گرم بر میلیمیلی 100تا  صفرکاتچین )

 اساس معادله استاندارد نهایت براستاندارد استفاده شد. در

گرم بر گرم وزن  دست آمده میزان فلاونوئیدها برحسب میلیبه

 .(Du et al., 2009) تازه محاسبه شد

انجام  SASافزار ها با نرم تجزیه آماری دادهآنالیز آماری: 

در سطح  LSDها با آزمون  سه میانگینشد. همچنین مقای

گیری شده درصد انجام شد. ارتباط بین صفات اندازه 5احتمال 

ها گیری از طریق تجزیه به مؤلفههای مختلف اندازهطی زمان

 انجام شد. Statgraphics  (2018)افزار)بای پلات( با نرم

 

 نتایج 

داد  ( نشان1نتایج تجزیه واریانس )جدول  محتوای نشاسته:

درصد  1اثر رقم و زمان بر محتوای نشاسته در سطح احتمال 

دار بود. همچنین، اثر متقابل زمان و رقم بر روی محتوای معنی

دار شد. نتایج مقایسه درصد معنی 1نشاسته در سطح احتمال 

( نشان داد بیشترین محتوای نشاسته 2میانگین اثر رقم )جدول 

گرم میلی 54/14و  53/17تیب تر)به ‘ربیع’و  ‘محب’در ارقام 

داری با بر گرم وزن ماده تازه( وجود داشت که تفاوت معنی

 ‘مامایی’یکدیگر نداشتند و کمترین محتوای نشاسته در رقم 

گرم بر گرم وزن ماده تازه(. همچنین میلی 54/14مشاهده شد )

( نشان داد بیشترین و 2مقایسه میانگین اثر زمان )جدول نتایج 

ماه( آذر 11ترتیب در ابتدای رکود )محتوای نشاسته بهکمترین 

و  15/20ترتیب ماه( مشاهده شد )بهاسفند 5و انتهای رکود )

تأثیر  مربوط به نتایجگرم بر گرم وزن ماده تازه(. میلی 82/12

 وبرداری طی دوران رکود های مختلف نمونهزمانبرهمکنش 

( 2نه گل )شکل ارقام مختلف بادام بر محتوای نشاسته جوا

داد در ابتدای رکود قبل از شروع تجمع سرمایی محتوای  نشان

بیشترین میزان  ‘ربیع’و  ‘مامایی’، ‘محب’نشاسته در سه رقم 

ترتیب، داری با یکدیگر نداشتند )بهبوده ولی اختلاف معنی

گرم بر گرم وزن جوانه گل تازه(. میلی 39/21و  08/19، 99/19

تدریج نشاسته هیدرولیز شده ان رکود، بهبا تجمع سرما طی دور

شدن به پایان رکود درونی )مرحله تورم جوانه گل(، و با نزدیک

ترتیب بهمن )به 14در  ‘مامایی’و  ‘محب’میزان نشاسته در 

گرم بر گرم وزن جوانه گل تازه( و پس میلی 07/10و  65/16

وزن  گرم بر گرممیلی 69/14اسفند ) 5در  ‘ربیع’از آن، و در 

جوانه گل تازه( کاهش یافت و همچنین در مرحله شکستن 

در  ‘مامایی’رکود و پس از آن کاهش در محتوای نشاسته در 

کلی، در هر سه طور. بهمقایسه با دو رقم دیگر چشمگیرتر بود

رقم محتوای نشاسته در فازهای انتهای نمو جوانه گل کاهش 

در  داریهش معنیکا یافت. همچنین در مرحله رهایی از رکود،

 در مقایسه با ابتدای رکود مشاهده شد.ارقام  محتوای نشاسته

( اثر رقم 1براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول  پرولین:

و زمان و همچنین اثر متقابل زمان و رقم بر محتوای پرولین 

دار شد. نتایج مقایسه آزاد در سطح احتمال یک درصد معنی

نشان داد بیشترین محتوای پرولین  (2میانگین اثر رقم )جدول 

  04/15و  25/15ترتیب )به ‘ربیع’و  ‘مامایی’در ارقام 

مول بر گرم وزن ماده تازه( وجود داشت که تفاوت میکرو

داری با یکدیگر نداشتند و کمترین محتوای پرولین در معنی

مقایسه میانگین اثر نتایج مشاهده شد. همچنین  ‘محب’رقم 

نشان داد که کمترین محتوای پرولین در ( 2زمان )جدول 

برداری شروع دوره رکود و بیشترین آن در پایان زمان نمونه

نتایج مول بر گرم وزن ماده تازه(. میکرو 36/16مشاهده شد )

( در همه ارقام مورد 3برهمکنش زمان و رقم نشان داد )شکل 

ز آمینه پرولین طی رکود درونی و رهایی امطالعه محتوای اسید

رکود افزایش یافته است. بیشترین محتوای پرولین در رقم 

 30/20اسفند ) 5پس از رهایی از رکود درونی،  ‘مامایی’

مول بر گرم وزن جوانه گل تازه( مشاهده شد که با میکرو

 06/13ماه )دی 23در  ‘محب’بیشترین محتوای پرولین در رقم 

در  ‘ربیع’مول بر گرم وزن جوانه گل تازه(، و رقم میکرو
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 رقم بومی بادام 3تجزیه واریانس تغییرات برخی از ترکیبات بیوشیمیایی طی دوران رکود در جوانه گل  -1جدول 

 میانگین مربعات
 منابع تغییرات درجه آزادی

 نشاسته پرولین اکسیدانیفعالیت آنتی فنل کل فلاونوئیدها

ns 004/0 ns 004/1 ns 12/2 ns 32/1 ns 93/5 2 بلوک 
** 41/0 

** 52/14 ns 64/2 ** 23/105 
 رقم 2 91/45 **

 بلوک )رقم( 4 49/6 06/1 83/0 97/2 04/0

** 41/0 
** 79/7 

** 79/11 
** 64/49 

 زمان 4 58/77 **

ns 03/0 ns 23/3 ns 39/0 ns 50/0 ns 89/2 8  زمان ×بلوک 
** 27/0 

** 49/13 
** 30/4 

** 21/6 
 رقم × زمان 8 59/11 **

 خطای آزمایش 44 24/2 54/0 97/0 21/1 04/0

 ضریب تغییرات )%(  04/9 78/6 06/1 84/7 33/12

 دار درصد و عدم وجود تفاوت معنی 1درصد،  5داری در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **، *

 

گرم بر گرم وزن ماده تازه(، وئیدها )میلیبرداری بر روی محتوای نشاسته، فنل و فلاونمقایسه میانگین رقم و زمان مختلف نمونه -2جدول 

 اکسیدانی )درصد(مول بر گرم وزن ماده تازه( و فعالیت آنتیپرولین )میکرو

 اکسیدانی فعالیت آنتی فلاونوئیدها فنل پرولین نشاسته تیمارهای آزمایش

      رقم

52/17 ‘ محب’  a 55/10  b 92/12  b 45/1  b 69/92  a 

54/14 ‘ مامایی’  b 25/15  a 68/14  a 65/1  ab 07/93  a 

62/17 ‘ ربیع’  a 04/15  a 56/14  ab 79/1  a 27/92  a 

      زمان

15/20 آذر  11  a 97/10  c 84/12  c 28/1  c 84/93  a 

61/18 دی  1  b 27/11  c 75/14  ab 70/1  ab 61/93  a 

74/16 دی  23  c 50/14  b 83/13  bc 81/1  a 14/93  a 

50/14 بهمن 14  d 98/14  b 21/15  a 77/1  a 40/91  b 

82/12 اسفند 5  e 36/16  a 63/13  bc 58/1  b 40/91  b 

 .هستنددرصد  5در سطح  LSDاساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه، فاقد تفاوت آماری معنیدر هر ستون و برای هر تیمار، میانگین

 

مول بر گرم میکرو 34/16اسفند ) 5مرحله رهایی از رکود در 

داری وزن جوانه گل تازه( و سایر مراحل نموی تفاوت معنی

 1آذر و  11در  ‘محب’داشت. کمترین محتوای پرولین در رقم 

مول بر گرم وزن میکرو 46/7و  28/7ماه مشاهده شد )دی

 داری با سایر مراحل جوانه گل تازه( و تفاوت معنی

د در برداری داشت. همچنین افزایش محتوای پرولین آزانمونه

 دار بود.انتهای رکود در ارقام در مقایسه با ابتدای رکود معنی

( 1نتایج تجزیه واریانس )جدول  اکسیدانی:فعالیت آنتی

دار نبود. اکسیدانی معنینشان داد اثر رقم بر میزان فعالیت آنتی

اکسیدانی در سطح احتمال اثر زمان بر روی میزان فعالیت آنتی

های مختلف همچنین اثر متقابل زمان دار بود.یک درصد معنی

بر  ‘ربیع’و  ‘مامایی’، ‘محب’برداری و سه رقم بادام نمونه

 اکسیدانی در سطح احتمال یک درصد روی فعالیت آنتی

( نشان 2مقایسه میانگین اثر زمان )جدول دار بود. نتایج معنی
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ها بیانگر علامتبرداری طی دوران رکود در جوانه گل سه رقم بومی بادام. های مختلف نمونهر زمانتغییرات محتوای نشاسته د -2شکل 

در  LSDاساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه، فاقد تفاوت آماری معنیمیانگینباشد. زمان رهایی از رکود درونی در هر رقم می

 درصد هستند. 5سطح احتمال 

 

 
ها علامتبرداری طی دوران رکود در جوانه گل سه رقم بومی بادام. های مختلف نمونهتغییرات محتوای پرولین آزاد در زمان -3شکل 

 LSDاساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه، فاقد تفاوت آماری معنیمیانگینباشد. بیانگر زمان رهایی از رکود درونی در هر رقم می

 درصد هستند. 5ر سطح احتمال د

 

  23و  1آذر،  11اکسیدانی در داد که بیشترین فعالیت آنتی

درصد( مشاهده شد  14/93و  61/93، 84/93ترتیب ماه )بهدی

داری با یکدیگر نداشتند. همچنین کمترین و تفاوت معنی

ماه اسفند 5بهمن و  14اکسیدانی در انتهای رکود فعالیت آنتی

درصد( که تفاوت  40/91و  40/91ترتیب )به وجود داشت

اکسیدانی کلی فعالیت آنتیطوربهداری با یکدیگر نداشتند. معنی

های بادام طی دوران رکود درونی و رهایی از رکود در رقم

( ولی 4داری نداشت )شکل اختلاف معنی ‘مامایی’و  ‘محب’

و  ‘محب’در ارقام  اکسیدانیفعالیت آنتیبیشترین میزان 

درصد( در تمامی مراحل  55/91و  91/90ترتیب )به ‘مامایی’

اکسیدانی رقم فعالیت آنتی ماه مشاهده شد. بیشتریندی 23جز ب

درصد( و تفاوت  04/94آذر مشاهده شد ) 11در  ‘ربیع’
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ها علامتری طی دوران رکود در جوانه گل سه رقم بومی بادام. برداهای مختلف نمونهاکسیدانی در زمانتغییرات فعالیت آنتی -4شکل 

 LSDاساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه، فاقد تفاوت آماری معنیمیانگینباشد. بیانگر زمان رهایی از رکود درونی در هر رقم می

 درصد هستند. 5در سطح احتمال 

 

 09/93شت )بهمن ندا 14 ،برداریداری تا تاریخ نمونهمعنی

 ربیع’در جوانه گل رقم اکسیدانی فعالیت آنتیدرصد(. کمترین 

اسفند مشاهده شد  5در انتهای فاز رکود در مرحله تورم، 

برداری های نمونهدرصد( که در مقایسه با سایر زمان 57/88)

 داری داشت. کاهش معنی

نتایج حاصل از تجزیه واریانس تغییرات ترکیبات  فنل کل:

های مختلف بادام طی دوران رکود نشان جوانه گل رقم فنلی در

( اثر رقم بر روی میزان فنل کل در سطح احتمال 1داد )جدول 

داری در سطح احتمال دار بود. همچنین اثر معنیدرصد معنی 1

برداری طی دوران رکود های مختلف نمونهدرصد در زمان 5

برداری و های مختلف نمونهمشاهده شد. برهمکنش بین زمان

داری ارقام مختلف بادام طی دوران رکود جوانه گل تأثیر معنی

درصد نشان داد. نتایج مقایسه میانگین اثر  1در سطح احتمال 

( نشان داد بیشترین محتوای فنل کل در ارقام 2رقم )جدول 

گرم بر گرم میلی 56/14و  68/14ترتیب )به ‘ربیع’و  ‘مامایی’

داری با یکدیگر ت که تفاوت معنیوزن ماده تازه( وجود داش

مشاهده  ‘محب’نداشتند و کمترین محتوای فنل کل در رقم 

نتایج گرم بر گرم وزن ماده تازه(. همچنین میلی 92/12شد )

( نشان داد که بیشترین و 2مقایسه میانگین اثر زمان )جدول 

  84/12ماه )آذر 11ترتیب در کمترین محتوای پرولین به

ماه مشاهده شد بهمن 14گرم وزن ماده تازه( و گرم بر میلی

میزان فنل کل در گرم بر گرم وزن ماده تازه(. میلی 21/15)

برداری طی دوران رکود و رهایی از های مختلف نمونهزمان

( 5رکود در جوانه گل ارقام مختلف بادام نشان داد )شکل 

 79/16ماه )دی 23در ‘ربیع’بیشترین میزان فنل کل در رقم 

گرم بر گرم وزن تازه جوانه گل( وجود داشت که تفاوت میلی

و  73/15بهمن ) 14ماه و دی 1داری با میزان فنل در معنی

 دی 23گرم بر گرم وزن ماده تازه( در همین رقم و میلی 98/15

  31/15و  21/15ترتیب )به ‘مامایی’بهمن در رقم  14و 

 ‘محب’ماه در رقم دی 23گرم بر گرم وزن ماده تازه( و میلی

گرم بر گرم وزن ماده تازه( نداشت. کمترین میزان میلی 06/15)

 مشاهده شد  ‘ربیع’و  ‘محب’اسفند ارقام  5فنل کل در 

گرم بر گرم وزن ماده تازه( و میلی 96/10و  5/9ترتیب )به

 داری با یکدیگر نداشتند.تفاوت معنی

نشان داد اثر  (1نتایج تجزیه واریانس )جدول  فلاونوئیدها:

رقم بر روی میزان فلاونوئیدها در جوانه گل در سطح احتمال 

درصد  1دار بود. اثر زمان در سطح احتمال درصد معنی 1

دار بود. همچنین برهمکنش زمان و رقم در سطح احتمال معنی

دار گردید. نتایج مقایسه میانگین اثر رقم )جدول درصد معنی 1

و  ‘مامایی’ای فلاونوئیدها در ارقام ( نشان داد بیشترین محتو2
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ها بیانگر زمان علامتبرداری طی دوران رکود در جوانه گل سه رقم بومی بادام. های مختلف نمونهتغییرات فنل کل در زمان -5شکل 

 5در سطح  LSDاساس آزمون دار برد تفاوت آماری معنیهای دارای حروف مشابه، فاقمیانگینباشد. رهایی از رکود درونی در هر رقم می

 درصد هستند.

 

گرم بر گرم وزن ماده تازه( میلی 79/1و  65/1ترتیب )به ‘ربیع’

داری با یکدیگر نداشتند و وجود داشت که تفاوت معنی

مشاهده شد  ‘محب’کمترین محتوای فلاونوئیدها در رقم 

داری با گرم بر گرم وزن ماده تازه( که تفاوت معنیمیلی 45/1)

نتایج نداشت. همچنین  ‘مامایی’میزان فلاونوئیدها در رقم 

( نشان داد بیشترین محتوای 2مقایسه میانگین اثر زمان )جدول 

بهمن  14دی و  23دی،  1فلاونوئیدها همراه با تجمع سرما در 

رم وزن ماده تازه( گرم بر گمیلی 77/1و  81/1، 70/1ترتیب )به

داری با یکدیگر نداشتند و کمترین مشاهده شد که تفاوت معنی

ماه( وجود داشت آذر 11محتوای فلاونوئیدها در ابتدای رکود )

نتایج برهمکنش زمان گرم بر گرم وزن ماده تازه(. میلی 28/1)

( بیشترین میزان فلاونوئیدها در 6و رقم نشان داد )شکل 

بهمن  14ماه و دی 23و  1در  ‘ربیع’ رقمهای گل جوانه

گرم بر گرم میلی 24/2و  21/2، 93/1ترتیب مشاهده شد )به

داری با میزان فلاونوئید وزن تازه جوانه گل( که تفاوت معنی

گرم بر میلی 94/1نداشت ) ‘مامایی’ ماه رقماسفند 5در تاریخ 

دها گرم وزن تازه جوانه گل(. همچنین کمترین میزان فلاونوئی

وجود  ‘ربیع’و  ‘مامایی’، ‘محب’در مراحل ابتدایی رکود ارقام 

گرم بر گرم وزن میلی 26/1و  24/1، 32/1ترتیب داشت )به

 23داری با میزان فلاونوئیدها در ماده تازه( که تفاوت معنی

و  ‘مامایی’ماه در رقم دی 1، ‘محب’ماه رقم اسفند 5ماه تا دی

کلی با پیشرفت رکود طورنداشت. به ‘ربیع’ماه در رقم اسفند 5

و تجمع بیشتر سرما میزان فلاونوئیدها در مقایسه با ابتدای 

رکود در ارقام افزایش یافت و افزایش محتوای فلاونوئیدها 

تر بود. واضح ‘ربیع’و  ‘مامایی’همراه با تجمع سرما در ارقام 

اه ماسفند 5محتوای فلاونوئیدها در  ‘ربیع’چه در رقم اگر

کاهش چشمگیری در مقایسه با سایر ارقام نشان داد و این امر 

دلیل نیاز سرمایی بالاتر تواند ناشی از تجمع بیشتر سرما بهمی

 این رقم باشد.

های اصلی در مطالعه حاضر، تجزیه به مؤلفه بای پلات:

بای پلات ارتباط واضحی را بین ترکیبات بیوشیمیایی طی 

(. نتایج نشان داد که هر سه 7 کلرکود درونی نشان داد )ش

درصد از کل تغییرات توجیه کردند. مؤلفه اول  44/88مؤلفه 

درصد از کل تغییرات را توجیه کرد و ارتباط مثبت و  09/46

قوی با محتوای فنل کل، فلاونوئیدها و پرولین داشت اما 

اکسیدانی و نشاسته نشان داد. مؤلفه ارتباط منفی با فعالیت آنتی

درصد از کل تغییرات را توضیح داد و ارتباط قوی  30/29دوم 

اکسیدانی، فنل و فلاونوئیدها داشت اما و مثبتی با فعالیت آنتی

درصد از  05/13با پرولین ارتباط منفی داشت. مؤلفه سوم نیز 

کل تغییرات را توجیه کرده و ارتباط بسیار مثبتی با فعالیت 
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ها بیانگر زمان علامتبرداری طی دوران رکود در جوانه گل سه رقم بومی بادام. های مختلف نمونهدر زمان فلاونوئیدهاتغییرات  -6 شکل

در سطح  LSDاساس آزمون دار برهای دارای حروف مشابه، فاقد تفاوت آماری معنیمیانگینباشد. رهایی از رکود درونی در هر رقم می

 ستند.درصد ه 5احتمال 

 

 
 : فعالیت 1) برداری در جوانه گل ارقام مختلف بادامهای مختلف نمونهارتباط برخی از ترکیبات بیوشیمیایی طی زمان -7شکل 

 ‘مامایی’: Mamaie-2ر، آذ 11در  ‘مامایی’: Mamaie-1: پرولین آزاد(. )5: محتوای نشاسته و 4: فلاونوئیدها، 3: فنل کل، 2اکسیدانی، آنتی

ام اسفند و در دو رقم  5در  ‘مامایی’: Mamaie-5بهمن و  14در  ‘مامایی’: Mamaie-4ماه، دی 23در  ‘مامایی’: Mamaie-3ماه، دی 1در 

 باشد(.دیگر نیز به همین ترتیب می

 

کلی، طوراکسیدانی و با سایر صفات ارتباط منفی داشت. بهآنتی

پلات ارتباط بسیار مثبتی بین پرولین و  اساس نتایج بایبر

دی و  1آنزیمی )فنل و فلاونوئیدها( در های غیراکسیدانآنتی

نشان ماه دی 1در  ‘مامایی’و رقم  ‘محب’بهمن در رقم  14

اکسیدانی در داد. همچنین ارتباط مثبت و قوی با فعالیت آنتی

 ‘ربیع’بهمن تنها در رقم  14ابتدای رکود در هر سه رقم و در 

 وجود داشت.

 

 بحث

طور که مشاهده شد در ابتدای رکود، قبل از تجمع سرما، همان
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محتوای نشاسته در هر سه رقم حداکثر بود. با پیشرفت رکود و 

افزایش تجمع سرما محتوای نشاسته در هر سه رقم کاهش 

های یافت. این نتیجه حاکی از آن است که کربوهیدارت

شوند و در در گیاهان ذخیره می هاای طی ریزش برگذخیره

شدن به رهایی رکود، هیدرولیز شده و به دمای پایین و نزدیک

شدن نشاسته در مرحله انباشتهرسند. کمترین میزان خود می

 اولیه خواب در سازگاری به دمای پایین و جلوگیری از 

کند و روند کاهشی نشاسته با پایان ها کمک میزدگی جوانهیخ

(. Vicas and Laslo, 2011) استها همراه وانهرکود در ج

شدن به قندهای محلول از علت کاهش غلظت نشاسته تبدیل

 ,.Richardson et al)جمله گلوکز نسبت داده شده است 

از سوی دیگر، تبدیل نشاسته به قندهای محلول علاوه  (.2010

بر تنظیم پتانسیل اسمزی، جهت شروع مجدد رشد جوانه گل 

(. همچنین، نتایج Vicas and Laslo, 2011گردد )میاستفاده 

کاهش محتوای  ،مطالعه حاضر نشان داد در مرحله انتهایی رکود

چشمگیرتر بود ‘ محب’در مقایسه با ‘ ربیع’و  ‘مامایی’نشاسته 

 رقم دو در نشاسته دارمعنی کاهش دارد (. احتمال2)شکل 

 ییسرما ازین تجه شتریب سرما تجمع لیدلبه‘ ربیع’ و‘ مامایی’

 شدهثبت یدماها با مطابق گر،ید یسو از. باشد بخشتیرضا

 یانتها در شد مشخص( 1 شکل) مطالعه مورد یهاخیتار در

 شده مشاهده یاملاحظه قابل دما کاهش( بهمن 14) رکود

مشخص گردید در دمای پایین نشاسته هیدرولیز شد و  .است

 Superior‘له انگور های یکسا همزمان با آن ساکاروز در قلمه

Seedless’  تجمع یافت(Mohamad et al., 2010)علاوه . به

ای در غلظت قند، به  نشان داده شده است که تغییرات عمده

 Actinidiaهای جوانه کیوی ) خصوص ساکاروز در مریستم

deliciosa از پاییز تا بهار مشاهده شده است )(Richardson et 

al., 2010 .) نشاسته در این مطالعه نیز با کاهش کاهش محتوای

واحد تجمع  300های گل سیب طی محتوای نشاسته در جوانه

  Mohamadگرم بر گرم وزن ماده تازه( توسط میلی 44سرما )

گرم میلی 4/6های برگ کیوی )( و در جوانه2010)و همکاران 

و همکاران  Richardsonبر گرم وزن ماده خشک( توسط 

 شت.( مشابهت دا2010)

تجمع پرولین طی دوران رکود یک رخداد فیزیولوژیکی در 

طی مراحل انتهایی نمو جوانه . استمتابولیسم ذخیره نیتروژن 

گل محتوای پرولین در هر سه رقم در مطالعه حاضر افزایش 

اسفند و  5 ،‘مامایی’دی،  23، ‘محب’که در طورییافت، به

رسد افزایش ینظر مبه(. 3بهمن ثبت شد )شکل  14، ‘ربیع’

تجمع پرولین طی رکود درونی تا رهایی از رکود ارقام بادام، 

دلیل حفظ پتانسیل آب در بافت جوانه گل طی تجمع سرما به

دلیل داشتن به ‘محب’باشد. علاوه بر این، احتمال دارد رقم 

 ‘ربیع’و  ‘مامایی’محتوای پرولین آزاد کمتر در مقایسه با ارقام 

توان تبدیل (. افزایش پرولین را می2 تر است )جدولحساس

مصرف گیاه ذکر ای پرولین به فرم آزاد پرولین و قابلفرم ذخیره

مطالعات نشان داده است که ترکیبات نیتروژنه شامل نمود. 

ها به میزان  آمینواسیدها از جمله پرولین طی رکود در جوانه

ه به تدریج تا قبل از شکستن رکود جوانکمی وجود دارند و به

(. Seif El-Yazal et al., 2012رسند ) حداکثر میزان خود می

همچنین میزان بالایی از نیتروژن کل و نیتروژن محلول پس از 

های سیب مشاهده شده است. این  رهایی از رکود در جوانه

ذخایر نیتروژن در پوست و چوب در اواسط اسفند و اواخر 

سطح ازت  شوند و افزایش سریع در فروردین تجزیه می

 ,.Seif El-Yazal et alشود ) محلول برای رشد استفاده می

بنابراین، پرولین طی دوران رکود علاوه بر نقش دفاعی  (.2012

با حفظ پتانسیل آب، گیاه را در برابر آسیب تنش سرما حفظ 

عنوان شدن به مرحله رهایی از رکود بهکند و با نزدیکمی

ها مورد استفاده قرار نهانرژی و کربن جهت رشد مجدد جوا

. افزایش پرولین طی تنش (Mohamad et al., 2010)گیرد می

درصد، در  80حدود  ‘محب’سرما و در رهایی از رکود در رقم 

 30حدود  ‘ربیع’درصد و در رقم  40حدود  ‘مامایی’رقم 

در طول دوره خواب درصد بود. این تفاوت در درصد افزایش 

ختلف سیب نیز گزارش شده بود های گل ارقام مدر جوانه

(Seif El-Yazal et al., 2012 and 2014.)  

اکسیدانی در ابتدای نتایج این پژوهش نشان داد فعالیت آنتی

رکود در هر سه رقم دارای حداکثر مقدار بود. با تجمع سرما و 

شدن به پایان رکود در هر سه رقم درصد بازدارندگی نزدیک
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است که این کاهش در ارقام  کاهش یافته DPPHرادیکال 

  23علاوه بر  ‘ربیع’ماه و در دی 23در  ‘مامایی’و  ‘محب’

(. کاهش 4ماه در مرحله پایان رکود چشمگیرتر بود )شکل دی

ماه را در تمامی دی 23در  DPPHدرصد بازدارندگی رادیکال 

 سازگار بود. 1ارقام با کاهش میانگین دمای ثبت شده در شکل 

رادیکال بازدارندگی با افزایش تجمع سرما، فعالیت کلی طوربه

در هر سه رقم در مقایسه با ابتدای رکود کاهش  DPPHآزاد 

دار درصد بازدارندگی یافت. همچنین احتمال دارد کاهش معنی

DPPH  دلیل نیاز سرمایی بالاتر یا به‘ ربیع’در انتهای رکود رقم

در مقایسه با دو گرفتن بیشتر در دمای پایین، در معرض قرار

رقم دیگر باشد. گزارش شده است که فعالیت بازدارندگی 

DPPH  با افزایش دمای پایین در مقایسه با شاهد در گیاه

یابد و بیشترین درصد دارویی سرخارگل کاهش یافته می

صنم و درصد( در تیمار شاهد بود )اسدی 93بازدارندگی )

با  DPPHندگی (، که با کاهش درصد بازدار1394همکاران، 

های آزاد دلیل تولید رادیکالماه بهدی 23افزایش دمای پایین در 

دلیل نیاز به‘ ربیع’ماه در رقم اسفند 5بیشتر در تمامی ارقام و 

ها و اکسیدانبا سایر آنتی DPPHسرمایی بالا مطابقت داشت. 

های رادیکالی دهنده هیدروژن واکنش داده و به شکل گونه

یابد آیند و بدین ترتیب، میزان جذب کاهش میاحیاء در می

(Chen et al., 2020 .) 

های درختان در دوران رکود، ترکیبات فنلی، در جوانه

یابد و پس از دریافت سرمای کافی در زمستان، تجمع می

ها به حداقل غلظت این ترکیبات در مرحله شکوفایی جوانه

های در فلسرسد رسوب ترکیبات فنلی نظر میهرسد. بمی

های جوانه در ارقام از پیشرفت بلورهای یخ به درون بخش

 ,Seif El-Yazal and Radyکند )درونی جوانه جلوگیری می

(. در این پژوهش، تغییرات فنل در سه رقم مختلف بادام 2018

در دوران رکود درونی جوانه گل و رهایی از رکود متفاوت 

ا پیشرفت رکود و در کلی در هر سه رقم بطور، اما بهبود

 معرض دمای پایین میزان فنل کل افزایش یافته است، 

 23 در ‘مامایی’دی و  23در  ‘ربیع’و  ‘محب’که، در طوریبه

(. 5بهمن بیشترین میزان فنل کل مشاهده شد )شکل  14دی و 

شدن همچنین میزان فلاونوئیدها نیز طی دوران رکود و نزدیک

ام مورد مطالعه افزایش یافت )شکل به رهایی رکود در کلیه ارق

(. افزایش این ترکیبات با کاهش دما در دوران رکود سازگار 6

(. نشان داده شده است درختان سیب در زمان 1بود )شکل 

 Seif El-Yazal and) رکود حاوی ترکیبات فنلی زیادی هستند

Rady, 2018.)  مکانیسم عمومی ترکیبات فنلی در جهت

های آزاد و جلوگیری از انی، حذف رادیکالاکسیدفعالیت آنتی

(. در Razali et al., 2008باشد )های آزاد میتولید رادیکال

یابد، آلانین آمونیالاز افزایش میدمای پایین، فعالیت آنزیم فنیل

کننده ترکیبات فنلی از قبیل های اکسیدولی فعالیت آنزیم

 Seif El-Yazalیابد )فنول اکسیداز کاهش میپراکسیداز و پلی

and Rady, 2018 فلاونوئیدها نیز گروه بزرگی از ترکیبات .)

ها توانایی بالایی در بازدارندگی فنلی هستند که همانند فنل

 Vogt, 2010; Razali et)ها از جمله سوپراکسید دارند رادیکال

al., 2008.) عنوان یکی از نشانگرهای همچنین این ترکیبات به

ی گیاهان در برابر تغییرات محیطی نشان داده بیوشیمیایی دفاع

. بنابراین این (Vogt, 2010; Razali et al., 2008)اند شده

موضوع باعث افزایش ترکیبات فنلی و فلاونوئیدها در دمای 

عنوان نوعی سازوکار برای گردد و بهپایین طی دوران رکود می

 عمل  شده در دمای پایینهای آزاد تولیدغلبه بر رادیکال

( نشان دادند که حداکثر 1393کنند. کریمی و همکارن )می

ماه مقدار ترکیبات فنلی همزمان با رکود عمیق زمستانه در دی

در ارقام مختلف انگور مشاهده شده است که حاکی از ارتباط 

ها در این ترکیبات با مقاومت به دمای پایین و نقش حفاظتی آن

گرم بر گرم وزن میلی 6/10های در حال رکود انگور )جوانه

، بیشترین میزان محتوای 2ماده تازه( است. با توجه به جدول 

مشاهده شد و  ‘ربیع’و  ‘مامایی’فنل کل و فلاونوئیدها در 

( نشان 1393بود. کریمی و همکاران ) ‘محب’کمترین میزان در 

دادند که در انگور، ارقام مقاوم به سرما دارای فنل کل بیشتری 

سه با ارقام حساس به سرما هستند )کریمی و همکاران، در مقای

برداری گرفتن زمان نمونهرسد بدون در نظرنظر می(. به1393

اکسیدان عنوان آنتیدلیل تجمع کمتر فنل بهبه ‘محب’رقم 

رقمی حساس  ‘ربیع’و  ‘مامایی’غیرآنزیمی در مقایسه با ارقام 
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تر باز ت به بقیه زودها در این رقم نسبچون گلبه سرما باشد و 

اما بین دو رقم . حساس است به سرمای بهاره نیز شودمی

 داری از نظر پاسخ سیستم تفاوت معنی ‘مامایی’و  ‘ربیع’

 آنزیمی )فنل کل( مشاهده نشد.اکسیدانی غیرآنتی

شده با استفاده از گیریرابطه احتمالی بین پارامترهای اندازه

طور واضح ت( بررسی شد. نتایج بهپلا ها )بایتجزیه به مؤلفه

 نشان داد که در ارقام مختلف بادام طی دوران رکود در 

های گل ارتباط واضح و مثبتی بین اسیدآمینه پرولین، جوانه

اکسیدانی غیرآنزیمی از جمله ترکیبات فنولیکی و ترکیبات آنتی

(. نقش 7فلاونوئیدی همراه با تجمع سرما مشاهده شد )شکل 

عنوان به با حفظ پتانسیل آب ولین در دوران رکود، مثبت پرو

منبع انرژی برای شروع رشد مجدد نشان داده شده است 

(Vicas and Laslo, 2011همچنین .)Khanizadeh   و همکاران

 گزارش کردند کاهش دما باعث افزایش تولید ( 2000)

های فعال اکسیژن در درختان سیب شده و منجر به تنش گونه

شود. تنش اکسیداتیو باعث واسرشته شدن و یو میاکسیدات

 شود. بنابراین، در این وضعیت ها میتجزیه پروتئین

منظور آنزیمی مانند فنل و فلاونوئیدها بههای غیراکسیدانآنتی

شده ناشی از تنش های آزاد تولیدپاکسازی و حذف رادیکال

ن پارامترها کلی، ایطورکنند. بهسرما طی دوران رکود فعالیت می

اساس کارکردهایی که در برابر تنش دارند، در کنار یکدیگر، بر

ویژه سرما( ها )بهتوانند به گیاه برای مقابله با آسیب تنشمی

 کمک کنند. 

 

 گیری نتیجه

دار از جمله بادام، در دمای پایین طی دوران رکود درختان خزان

سرما صورت برخی تغییرات بیوشیمیایی برای مقابله با تنش 

های گیرد. کاهش نشاسته در دمای پایین یکی از فرایندمی

واسطه افزایش قندهای زدگی بهدفاعی برای جلوگیری از یخ

باشد. همچنین افزایش پرولین از سازوکارهای محلول می

ویژه سرما برای ها بهدفاعی دیگر گیاهان در برابر تنش

عنوان همچنین، بهباشد و ها میزدگی جوانهجلوگیری از یخ

گردد. از سوی منبع غذایی و انرژی در شروع رشد استفاده می

شده در دمای های آزاد تولیددیگر، جهت پاکسازی رادیکال

آنزیمی )فنل و کسیدانی غیرپایین طی رکود، سیستم آنتی

کلی، مطابق نتایج و با توجه طورشود. بهفلاونوئیدها( فعال می

)دیر  ‘ ربیع’ی در برابر تنش سرما، ارقام های دفاعبه مکانیسم

پرولین، فنل و فلاونوئیدهای )متوسط گل( ‘ مامایی’و گل( 

داشتند. بنابراین فارغ از )زود گل( ‘ محب’بالاتری در مقایسه با 

تواند سبب فرار از تنش سرمای بهاره شود، زمان گلدهی که می

زود اساس این صفات و همچنین ویژگی رسد برنظر میبه

مقایسه با دو رقم دیگر در برابر سرما در ‘ محب’گلدهی رقم 

حال جهت توصیه رقم برتر مطالعات پذیرتر است. با اینآسیب

 بیشتری نیاز است. 

 

 تشکر و قدردانی

از همکاری جناب آقای مهندس شریفی )شرکت سناد( به 

های گیاهی بسیار سپاسگزاری جهت در اختیار قرار دادن نمونه

د. همچنین از دقت بسیار و سعه صدر داوران محترم این شومی

 شود.مقاله قدردانی می
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Abstract 

 

Low temperature resistance mechanisms are complex during dormancy. Plants can use several biochemical processes to 

counteract the direct and indirect effects of low temperatures. In order to investigate the seasonal changes of some 

biochemical compounds in flower buds of three domestic almond (Prunus amygdalus L.) cultivars, a split plots in time 

experiment was conducted with three replications, in 2017-2018. Experimental treatments included three domestic 

almond cultivars with different flowering times (ʻMohebʼ, ʻMamaieʼ and ʻRabiʼ, respectively) in region and 5 time 

periods of 20 days during the endodormancy until after breaking the endodormancy. The results showed that the proline 

amino acids accumulation increased during endodormancy and endodormancy release in cultivars, and ʻMohebʼ cultivar 

had lower proline content (10.55 µmol g
-1

 FW) compared to the ʻMamaieʼ and ʻRabiʼ  (15.25 and 15.04 µmol g
-1

 FW, 

respectively). At the beginning of the experiment, the maximum starch content was observed before the cold 

accumulation in the studied cultivars (ʻMohebʼ, ʻMamaieʼ and ʻRabiʼ: 19.99, 19.08 and 21.39 mg g
-1

 FW, respectively), 

but it showed a decreasing trend in all three cultivars with the progress of the dormancy and the increase in the chill unit 

accumulation (ʻMohebʼ, ʻMamaieʼ and ʻRabiʼ: 15.33, 8.73 and 14.69 mg g
-1

 FW, respectively). Total phenols and 

flavonoids with 15.21 and 1.77 mg g
-1

 FW, respectively increased during the dormancy and approaching to dormancy 

release in all cultivars. The results showed a clear and positive relationship between proline amino acid and non-

enzymatic antioxidant compounds at low temperature. Also, different cultivars of a species showed different responses 

during the dormancy. As a result, it is important to consider biochemical changes during the dormancy periods in the 

selection of resistant and cold-sensitive almonds to spring frost.  

 

Keywords: Antioxidant capacity, Cold, Flavonoids, Phenol total, Proline 
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