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 چكیده 

هیدروژن نیز سبب شكستن خواب بذر بسیاری شود. سیانیدسرمایی سبب افزایش ظرفیت گلوکونئوژنزی بذر در طی شكستن خواب میچینه

ثیرات کوتاه مدت این ماده بر متابولیسم أکند اما از ته و در بلند مدت گلوکونئوژنز ذخایر لیپیدی را فعال میهای علفی شداز گونه

هیدروژن بر شكستن خواب و متابولیسم قند سرمایی و سیانیدمنظور مقایسه اثر چینهها اطلاع زیادی در دست نیست. بنابراین، بهکربوهیدرات

سرمایی قرار گرفته یا با شده گردو تحت تیمار چینههای آبنوشیتصادفی انجام شد. دانه صورت طرح کاملاًبههای گردو آزمایشی در دانه

روز از  15تیمار شدند و تغییر لیپید، قندکل محلول، قندهای غیراحیایی، نشاسته و فعالیت آنزیم آلدولاز پس از دو و هیدروژن پیشسیانید

درجه سیلیسیوس و برای همان مدت نگهداری شده بودند مقایسه  27ای که در دمای ی شاهد تیمار نشدههاشروع تیمار بررسی و با دانه

های تیمارشده بود. دانه %02های شاهد این پارامتر بود درحالیكه در دانه %11های گردو در تیمار سیانیدهیدروژن گردید. درصد رویش دانه

کل، قندهای غیراحیایی و نشاسته بودند ولی در روز دهم مقدار نشاسته تر قند محلولسطوح پایینهیدروژن قبل از روز دهم دارای با سیانید

هیدروژن مشاهده شد. شكستن ذخایر لیپیدی در های تیمار سیانیدبیشتر و قند محلول کمتر داشتند. بیشترین فعالیت آنزیم آلدولاز نیز در دانه

سیانیدهیدروژن  اً روز قابل تشخیص نبود. احتمال 15سرمایی تا زمان قوع پیوست ولی در تیمار چینههای شاهد و تیمار سیانیدهیدروژن بودانه

سازی هاست و در گام بعدی با فعالدر گام اول سبب تشدید گلیكولیز شده که نشانه آن فعالیت بیشتر آلدولاز و کاهش اولیه کربوهیدرات

 شود.ان افزوده رویش دانه گردو میبیوسنتز نشاسته و تو گلوکونئوژنز لیپیدها سبب

 

 متابولیسم قند، گردو، سرمایی، رویش دانه، سیانیدتجزیه لیپید، چینهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

است و سازگاری با محیط  بقاءبرای  نوعی ویژگیخواب بذر 

 کند.در شرایط مساعد جلوگیری میهنگام آن زودیش از روکه 

 در شرایط سرد و هاآن گرفتنارخواب بسیاری از بذرها با قر

 شكسته  ،شودسرمایی گفته میچینه که اصطلاحاً مرطوب

درجه  0-01 سرمایی در محدوده حرارتیچینه شود.می

 Bewleyشود )ها میخواب اکثر دانهسیلیسیوس سبب شكستن 

et al., 2013)های اساس نظریه بازدارندگی متابولیكی، دانه. بر

یل وجود موانع متابولیكی توانایی استفاده از دلدر حال خواب به

بردن های غذایی خود را ندارند و تیمار سرما با از بیناندوخته
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این موانع متابولیكی رویش بذر در شرایط مساعد را امكان 

نه تنها سبب  سرماییچینه (.Lewak, 2011سازد )پذیر می

از طرفی  بلكه شودمیهای متابولیكی رویش برداشتن بازدارنده

 شده و از پیری  اکسیدانآنتی سازوکارهایشدن سبب فعال

 Nezamdoost et al., 2009; Ciackaکند )ها جلوگیری میدانه

et al., 2019 .) 

بعضی ، عوامل محیطی مثل نور، سرماییچینهعلاوه بر 

برخی ترکیبات طبیعی از  ،مانند جیبرلین و اتیلن هاهورمون

 ی مثل بوتنولیدو مواد گاز قبیل نیترات و نیتریت

(Butenolide)طور قابل هیدروژن به ، نیتریک اکسید و سیانید

 ,.Bewley et alشوند )میخواب دانه سبب شكستن توجهی 

ها، گونه گیاهی از جمله سرخس 0111بیشتر از  (.2013

هیدروژن را دارند. بازدانگان و نهاندانگان توانایی تولید سیانید

های گیاهی بر اثر تجزیه گلیكوزید هاین در گونههیدروژسیانید

مولكولی سمی است و در  این مادهشود. سیانوژنیک تولید می

رو رساند. از اینهای گیاهی آسیب میهای زیاد به بافتغلظت

 -بتاوسیله آنزیم شده در گیاهان بهبیشتر سیانیدهیدروژن تولید

 Siegien andشود )زدایی میسیانوآلانین سنتاز سمیت

Bogatek, 2006 های کم در غلظتاین ماده (. در هر حال

رسان در بسیاری عنوان مولكولی پیامخاصیت سمی نداشته و به

 کند.های فیزیولوژیكی ایفای نقش میاز فرآیند

 پتاسیم یا گاز سیانید های اخیر اثر محلول سیانیددر سال

ای علفی و هخواب بذر بسیاری از گونهشكستن هیدروژن در 

 ,Oracz et al., 2007گونه درختی به اثبات رسیده است ) دو

2008; Lewak, 2011; Gerivani et al., 2016 اثر سیانید در .)

دلیل بازدارندگی تنفس سلولی یا القاء شكستن خواب دانه به

 نتیجه تجمع ات اکسیداتیو نبوده بلكه درفمسیر پنتوز فس

های را فعالیت بسیاری از آنزیمزی های فعال اکسیژن استگونه

تیمار  (.Gerivani et al., 2019کند )اکسیدان را مهار میآنتی

هیدروژن منجر به افزایش با گاز سیانیدی سیب و گردو هادانه

شود پراکسیدهیدروژن و افزایش آنیون سوپراکسید می

(Gniazdowska et al., 2010; Gerivani et al., 2019 .)

از  اًاحتمالرا  دانهژن شكستن خواب و رویش هیدروسیانید

 کندطریق هورمون اتیلن نیز تنظیم می

 (Oracz et al., 2008; Gniazdowska et al., 2010) . 

های گردو دارای خواب فیزیولوژیک بوده و برای دانه

 Einaliسرمایی نیاز دارند )ماه چینه 2الی  0رویش مطلوب به 

and Sadeghipour, 2007های گردو ای دانهواد ذخیره(. م 

ها هستند. در ای و پروتئینهای ذخیرهطور عمده شامل روغنبه

های چرب ای به اسیدهای ذخیرهسرمایی، روغنطی چینه

های نامحلول همچون نشاسته تبدیل شده و میزان کربوهیدرات

یابد که حاکی از و فعالیت آنزیم ایزوسیترات لیاز افزایش می

 ,.Nezamdoost et alهای گلوکونئوژنزی است )آیندعملكرد فر

های تولیدی ناشی از هیدرولیز پروتئین اسیدهای آمینه (.2009

های گردو توسط ای نیز در طی شكستن خواب دانهذخیره

( به اسیدهای Einali and Sadeghipour, 2007سرمایی )چینه

یكه در تبدیل شده، در صورت آمینه قابل انتقال به محور جنینی

-Zareiگردد )شرایط گرما این تغییر و تبدیلات مختل می

Ghadikolaee et al., 2010.) شدن ذخایر در کل شكسته 

سرمایی در طی چینه در الگوی متابولیكی راتییتغی دهندهشان

  آید.در رفع خواب به حساب می یکار مهمراه است و

طی تیمار های گردو در به موازات افزایش توان رویش دانه

سرمایی، ظرفیت گلوکونئوژنزی ذخایر لیپیدی نیز افزایش چینه

های فندق و در دانه (.Keshavarzian et al., 2013یابد )می

سرمایی سبب افزایش گلوکونئوژنز چه چینه سیب نیز اگر

ها در گردد، اما گلیكولیز برای کاتابولیسم قندذخایر لیپیدی می

 های در حال خواب از اهمیت ههای اولیه آبنوشی دانروز

های (. تیمار دانهBewley et al., 2013ای برخوردار است )ویژه

هیدروژن سبب تسریع گلیكولیز شده و سیب با گاز سیانید

هایی را که در کاتابولیسم ذخایر لیپیدی نقش همچنین آنزیم

 ,Lewakکند )دارند )لیپاز قلیایی و ایزو سیترات لیاز( فعال می

( گردو با گاز سیانید dormantهای کمون )(. تیمار دانه2011

هیدروژن در بلند مدت سبب تشدید گلوکونئوژنز ذخایر 

شود لیپیدی و تشدید انتقال ساکاروز به محور جنینی می

(Gerivani et al., 2016 همین گروه از پژوهشگران همچنین .)

سبب فعال  ای ارائه دادند مبنی بر اینكه سیانید هیدروژنفرضیه
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های در حال خواب شدن گلیكولیز ذخایر کربوهیدراتی در دانه

 اساس این فرضیه، تیمار شود. برگردو در کوتاه مدت می

هیدروژن، در ابتدا شرایطی های در حال خواب با سیانیددانه

تدریج و ههوازی را به جنین تحمیل کرده که بمشابه شرایط بی

ی سیانید، متابولیسم زدایدر طولانی مدت با سمیت

ید این أیت افتد.گلوکونئوژنزی فعال شده و رویش دانه اتفاق می

شدن مسیر فرضیه مستلزم ارائه شواهد بیشتری از جمله فعال

ها بلافاصله پس از تیمار سیانید هیدروژن گلیكولیزی در دانه

تر قندهای محلول و نشاسته در دادن سطوح پائیناست. نشان

شده های تیمارهای گلیكولیزی در دانهافزوده آنزیمکنار فعالیت 

از این  أییدی بر این فرضیه باشد.تواند تبا سیانید هیدروژن، می

ثیر سیانیدهیدروژن بر فعالیت أرو در مطالعه حاضر ت

های گردو در طی شكست خواب مورد بررسی گلیكولیزی دانه

  قرار گرفت. 

 

 هامواد و روش

 Juglans regiaهای گردو )تحقیق از دانهدر این : مواد گیاهی

L. رقم ناشناس که در باغات روستای گریوان از توابع )

 0031شهرستان بیرجند واقع در خراسان شمالی در مهرماه 

ها از آذرماه همان برداشت شده بود استفاده شد. کلیه آزمایش

)بر  %1هایی که محتوای رطوبتی در حدود سال بر روی دانه

زن تر( داشتند در آزمایشگاه فیزیولوژی گیاهی دانشگاه مبنای و

 وقوع زوال طبیعی در گلستان انجام شد. هچنین با توجه به

هایی انجام شد که کمتر از ها بر روی دانهها، کلیه آزمایشدانه

درجه سیلیسیوس  22ماه )پس از برداشت( در دمای  3

 نگهداری شده بودند. 

: (HCNهیدروژن )از سیانیدهای گردو با گتیمار دانه

 Gerivaniهیدروژن به روش های گردو با گاز سیانیدتیمار دانه

گرد ( انجام شد. ابتدا با استفاده از سوزن ته2101و همكاران ) 

( از اندوکارپ چوبی Pedicelسوراخ ظریفی درناحیه دمگل )

ساعت  24مدت ها بههای گردو ایجاد گردید و سپس دانهدانه

( شدند. imbibitionدرجه سیلیسیوس آبنوشی ) 22ی در دما

دار پیرکس به حجم ظرف درپوش به دانه 12پس از آبنوشی 

ساعت  24و  02، 3، 4های زمانی لیتر منتقل شده و در بازه 1/0

مولار قرار گرفتند. گاز میلی 0هیدروژن در معرض گاز سیانید

توسط  %01تیک لیتر اسید لاکمیلی 01سیانیدهیدروژن از افزودن 

لیتر محلول سیانید میلی 01یک سرنگ به یک بشر حاوی 

 مولار که در همان ظرف پیرکس حاوی  0/1پتاسیم 

هر بازه زمانی در سه  شود.متصاعد میها جاسازی شده بود دانه

عدد دانه بود. سپس  24تكرار انجام گرفت و هر تكرار شامل 

شته شد تا گاز ها در زیر هود بردادرپوش ظرف حاوی دانه

ها با محلول هیدروژن خارج گردد. ضدعفونی دانهسیانید

دقیقه انجام شد و  02مدت درصد به 2/1هیپوکلریت سدیم 

وشو شدند تا چهار مرتبه با حجم زیادی از آب به خوبی شست

ها زدوده طور کامل از سطح دانههیپوکلریت به جا مانده نیز به

 01مدت کشت شنی بهدر محیطمنظور رویش ها بهشود. دانه

گرفتند و رویش آنها  درجه سیلیسیوس قرار 21 دمایروز در 

 مرتبه ثبت شد. هر دو روز یک

های منظور مقایسه پارامترهای گردو بهتیمار دانه

های گردو که دانه :بیوشیمیایی مرتبط با متابولیسم کربن

از  شده سوراخ شده بود پساندوکارپ آنها مطابق روش گفته

ساعت( و سپس ضدعفونی سطحی با هیپوکلریت  24آبنوشی )

 سرمایی قرار گرفتند. در این تیمار، تحت تیمار چینهسدیم 

های گردو در پوششی از دو لایه پارچه مرطوب قرار دانه

های نایلونی با گرفتند و سپس این مجموعه به درون کیسه

روز در  01و  2مدت امكان تبادلات گازی انتقال یافت و به

های درجه سیلیسیوس نگهداری شد. دانه 2 یخچال در دمای

هیدروژن ساعت در معرض گاز سیانید 4ای نیز که آبنوشی شده

درجه  21 کشت شنی با دمایگرفته بودند نیز به محیط قرار

روز در آن محیط  01و 2مدت شده و به سیلیسیوس منتقل

هیچ تیماری  ای کههای آبنوشی شدهنگهداری شدند. دانه

 2مدت کشت شنی بهدریافت نكرده بودند )شاهد( نیز در محیط

سرمایی و هایی که تیمار چینهروز قرار گرفتند و با دانه 01 و

هیدروژن دریافت کرده بودند مقایسه شدند. در کلیه سیانید

های محلول شامل هایی همچون لیپید کل، قندتیمارها پارامتر
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احیایی، نشاسته و میزان فعالیت آنزیم های غیرقند کل و قند

 گیری شد.آلدولاز اندازه

 2/1(، Hara and Radin, 1978برای استخراج لیپید کل )

حجم(:  0هگزان ) -لیتر حلال انمیلی 22گرم بافت با 

حجم( بطور کامل خرد و همژنیزه شد و فاز  2ایزوپروپانول )

شری شده در بآلی صاف شده حاوی لیپیدهای استخراج

بر روی رسوب بجا مانده  نگهداری شد. عمل استخراج مجدداً

از مرحله اول انجام شد. فازهای آلی بدست آمده از دو مرحله، 

تجمیع و سپس تحت جریانی از گاز ازت قرار گرفت تا حلال 

آلی بطور کامل تبخیر شود. بقایای بدست آمده پس از تبخیر 

( با دقت Sartoriusحلال معرف لیپید کل بود که با ترازو )

 گرم توزین شد. 1110/1

برای استخراج قندهای محلول )قند کل و قند غیر احیایی(، 

استخراج  %11رسوب بجا مانده پس از استخراج لیپید با الكل 

گیری شد و پس از تبخیر الكل از عصاره بجا مانده برای اندازه

معرف گیری قند کل با استفاده از قندها استفاده شد. اندازه

 ;Shimadzu-UV160Aآنترون و با استفاده از اسپكتروفوتومتر )

Japanنانومتر انجام  121موج ( با خوانش جذب نور در طول

(. برای سنجش قندهای McCready et al., 1950شد )

غیراحیایی در عصاره، ابتدا کلیه قندهای احیایی با استفاده از 

درجه  11( در دمای %01پتاسیم ) محلول هیدروکسید

سیلیسیوس تخریب شدند و سپس با استفاده از معرف آنترون 

نانومتر میزان جذب نور با دستگاه  121موج و در طول

های (. از محلولHandel, 1968اسپكتروفوتومتر خوانده شد )

ترتیب برای رسم هلیتر( بگرم در میلیمیلی 0گلوکز و ساکاروز )

 یراحیایی استفاده شد.نمودارهای استاندارد قند کل و قند غ

نشاسته از رسوب بجا مانده پس از استخراج قند کل، با 

درجه سیلیسیوس استخراج  2( در دمای %22اسید هیپوکلریک )

شد و میزان گلوکز موجود در آن با استفاده از معرف آنترون در 

نانومتر مطابق روش سنجش قند کل تعیین  121موج طول

 (.  McCready et al., 1950) گردید

برای : گیری فعالیت آنزیم آلدولازاستخراج و اندازه

های گردو روش زیر اتخاذ گردید. استخراج این آنزیم از دانه

لیتر بافر استخراج خرد و میلی 0یک گرم از بافت لپه در ابتدا 

رفته در بافر استخراج هموژنیزه گردید. غلظت نهایی مواد بكار

، فنیل متیل 3ر با اسیدیته مولامیلی 21شامل تریس بازی 

 وینیل مولار، پلیمیلی 0( PMSFسولفونیل فلوراید )

 0/1مرکاپتواتانول  -2درصد و  1/1( PVPPپیرولیدون )پلی

درصد بود. عمل استخراج در هاون سرد انجام شد و عصاره 

مدت شدن توسط دو لایه پارچه ململ بهحاصل پس از صاف

درجه سیلیسیوس  2ای و در دم g01111×دقیقه در  22

 ( شد. Hettich Universal 320R; Germanyسانتریفیوژ )

گیری اندازهفعالیت آنزیم آلدولاز به روش اسپكتروفتومتری 

 0مخلوط واکنش به حجم نهایی  (.Fukao et al., 2003) شد

(، فنیل 3مولار )با اسیدیته میلی 11لیتر شامل بافر تریس میلی

میكرولیتر از  011مولار )میلی 0/0ید هیدرازین هیدروکلر

 0بیس فسفات  1 و 0، فروکتوز مولار(میلی 00محلول پایه 

 01میكرولیتر از محلول پایه  011عنوان سوبسترا؛ مولار )بهمیلی

. با افزودن استمیكرولیتر(  21مولار( و عصاره آنزیمی )میلی

سوبسترا، واکنش آنزیم آلدولاز آغاز شد و تریوز فسفات 

کند هیدرازین هیدروکلرید کمپلكسی تولید میولیدی با فنیلت

نانومتر با  024موج که از طریق افزایش جذب نور در طول

( در Shimadzu-UV160A; Japanاستفاده از اسپكتروفوتومتر )

مد سینتیک قابل ردیابی است. میزان تغییرات جذب نور برای 

ی محاسبه فعالیت گیری شد و براثانیه اندازه 021بازه زمانی 

 کار رفت. برای محاسبه فعالیت آنزیم از رابطه آنزیم به

 یافته زیر استفاده شد: تغییر

 
اساس تغییر جذب نور بر دقیقه که در رابطه فوق فعالیت بر

(ΔOD/ Δt ) ،1بر گرم وزن تر بافتV  حجم کل عصاره آنزیمی

 حجم عصاره آنزیمی در مخلوط واکنش  2Vلیتر(، )میلی

  Wلیتر( و حجم مخلوط واکنش )میلی 3Vلیتر(، )میلی

 دهنده وزن تر بافت )گرم( است.نشان

های شده هر یک از پارامترگیریبرای مقایسه مقادیر اندازه

 های مختلف از آنالیز فیزیولوژیكی و بیوشیمیایی بین تیمار
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 041 ... سیانید اولیه اثرات عنوانالیت آلدولاز و گلیكولیز بهتشدید فع                                                و همكاران            لومصطفی

 

 

 
های منفذگذاری شده های متفاوت بر درصد رویش تجمعی دانهمولار برای زمانمیلی 1( هیدروژن HCN) اثر تیمار با گاز سیانید -1شكل 

 است.  LSDدار بین تیمارها پس از آزمون دهنده تفاوت معنیگردو. حروف ناهمسان روی هر هیستوگرام نشان

 

ها با دار بودن دادهواریانس یک طرفه استفاده شد. میزان معنی

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  > P 12/1در سطح  LSDآزمون 

 نتایج

درصد های گردو: هیدروژن بر رویش دانهتأثیر گاز سیانید

و  02، 3، 4مدت شده گردو که بهگذاریهای منفذرویش دانه

مولار قرار میلی 0هیدروژن ساعت در معرض گاز سیانید 24

 یكه بود در حال %11و  %13، %13، %33داشتند به ترتیب 

(. 0 را نشان دادند )شكل %24های شاهد رویشی در حدود دانه

هیدروژن تیمار شده هایی که با سیانیدهای شاهد و دانهدر دانه

درجه  21روزه نگهداری در دمای  01بودند در طی دوره 

(؛ اما 2ای مشاهده نشد )شكل رویش قابل ملاحظهسیلیسیوس 

 4ویژه در تیمار ها بپس از آن میزان رویش در کلیه تیماره

سرعت افزایش یافت و در طی یک هیدروژن بهساعت سیانید

 به حداکثر مقدار خود رسید. 21روزه یعنی تا روز  01دوره 

 هیدروژن بر میزان سرمایی و گاز سیانیدثیر چینهأت

هایی ای در دانههای ذخیرهمیزان روغن: ایهای ذخیرهروغن

-رار داشتند یا پس از آبنوشی بهسرمایی قکه در شرایط چینه

هیدروژن را دریافت کرده بودند، ساعت گاز سیانید چهارمدت 

های شاهد روز پس از آغاز تیمار بررسی شد و با دانه 01و  2

درجه  21هایی که بعد از آبنوشی در درجه حرارت )دانه

 سیلیسیوس نگهداری شده بودند( مقایسه گردید. میزان 

ساعت  24های شاهد که فقط ی در دانهاهای ذخیرهروغن

ازای وزن تر بافت بود. پس گرم بهمیلی 221آبنوشی شده بودند 

هایی که ای در دانههای ذخیرهروز میزان روغن دواز گذشت 

ازای وزن گرم بهمیلی 231سرمایی قرار داشتند در مرحله چینه

 241 هایی که با سیانید تیمار شده بودندتر بافت و در دانه

های شاهد مقدار ازای وزن تر بافت بود. در دانهگرم بهمیلی

 گرم میلی 220روز  دوای پس از گذشت های ذخیرهروغن

 01ای پس از های ذخیرهازای وزن تر بافت بود. میزان روغنبه

 سرمایی و تیمار گاز سیانیدهای شاهد، تیمار چینهروز در دانه

ازای وزن تر گرم بهمیلی 431 و 201، 411ترتیب هیدروژن به

روز، در  01دهد که پس از (. نتایج نشان می0 بافت بود )شكل

 هیدروژن، شده با گاز سیانیدهای شاهد و همچنین تیماردانه
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 1051 سال ،05، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  021

 

 

 
ساعت  1(، ■ساعت ) 0مدت ( بهHCNشده با گاز سیانیدهیدروژن )( و تیمار-♦-های گردوی شاهد )تغییر درصد رویش دانه -2شكل 

(□ ،)12 ( ساعت● و )20 ( ساعت○در طی کشت دانه )درجه سیلیسیوس در بستر شنی.  27 در دمایروز  16مدت ها به 

 
س از تیمار ( یا پSTسرمایی )گذاری شده گردو در حال تیمار چینههای منفذروز در دانه 15و  2ای پس از های ذخیرهمقدار روغن -1شكل 

 است. LSDدار بین تیمارها پس از آزمون دهنده تفاوت معنی(. حروف ناهمسان روی هر هیستوگرام نشانHCNهیدروژن )با گاز سیانید

 

 ای نسبت به های ذخیرهداری در میزان روغنکاهش معنی

 سرمایی اتفاق افتاده است. های تیمار چینهدانه

هیدروژن بر میزان قند یدسرمایی و گاز سیانتأثیر چینه

شده به های تیمارمقدار قند محلول کل در دانهمحلول کل: 

هیدروژن شده با گاز سیانیدهای تیمارسرمایی یا دانهروش چینه

های شاهد مقایسه روز بررسی شد و با دانه 01و  2پس از 

های شاهد که (. مقدار قند محلول کل در دانه4 گردید )شكل

ازای وزن گرم بهمیلی 1/12آبنوشی شده بودند ساعت  24فقط 

روز میزان قند محلول کل در  دوتر بافت بود. پس از گذشت 

شده های تیمارسرمایی و در دانههای شاهد، در حال چینهدانه

گرم میلی 1/011 و 1/012، 021ترتیب هیدروژن بهبا گاز سیانید
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 020 ... سیانید اولیه اثرات عنوانالیت آلدولاز و گلیكولیز بهتشدید فع                                                و همكاران            لومصطفی

 

 

 

( یا پس از تیمار با گاز STسرمایی )گذاری شده گردو در حال چینههای منفذروز در دانه 15و  2قند محلول کل پس از مقدار  -0شكل 

 است. LSDدار بین تیمارها پس از آزمون دهنده تفاوت معنی(. حروف ناهمسان روی هر هیستوگرام نشانHCNسیانیدهیدروژن )

 

ماری تفاوت مقادیر ازای وزن تر بافت بود که به لحاظ آبه

 01دار نبود. مقدار قند محلول کل پس از بدست آمده معنی

 سرمایی و های در حال چینههای شاهد، دانهدانهدر روز 

، 0/042ترتیب هیدروژن بهشده با گاز سیانیدهای تیماردانه

ازای وزن تر بافت بود. مقایسه گرم بهمیلی 0/11و  0/041

دار دهنده کاهش معنیدرصد نشان 2ح ها در سطمیانگین داده

ها است و قند محلول کل در تیمار سیانید نسبت به سایر تیمار

 01های گردد قند محلول کل دانهطور که ملاحظه میهمان

 داری نسبت به طور معنیروزه در تیمار سیانیدهیدروژن به

روزه کمتر  01سرمایی روزه و تیمار چینه 01های شاهد دانه

 است.

-هیدروژن بر میزان قندسرمایی و گاز سیانیدثیر چینهأت

 های در حال های غیراحیایی در دانهمقدار قند :های غیراحیایی

ساعت با گاز سیانیدهیدروژن  چهارهایی که سرمایی یا دانهچینه

های روز بررسی شد و با دانه 01 و 2تیمار شده بودند پس از 

های های غیراحیایی در دانهشاهد مقایسه گردید. مقدار قند

ازای وزن تر بافت گرم بهمیلی 0/42ساعت آبنوشی  24شاهد با 

 های شاهد، روز در دانه دوها پس از بود. مقدار این قند

 هیدروژن شده با گاز سیانیدهای تیمارسرمایی و دانهچینه

ازای وزن تر بافت بود که گرم بهمیلی 20و  10، 0/11ترتیب به

 داری نداشتند. مقدار ظر آماری با همدیگر تفاوت معنیاز ن

های شاهد، روز در دانه 01های غیراحیایی پس از گذشت قند

 گاز سیانیدهیدروژن  شده باهای تیمارسرمایی و در دانهچینه

ازای وزن تر بافت بود گرم بهمیلی 1/03و  0/24، 11ترتیب به

دهنده درصد نشان 2سطح ها در (. مقایسه میانگین داده2 )شكل

 01هیدروژن احیایی در تیمار سیانیدهای غیردار قندکاهش معنی

 روزه است. 01سرمایی روزه و چینه 01روزه نسبت به شاهد 

هیدروژن بر میزان سرمایی و گاز سیانیدثیر چینهأت

سرمایی یا های در حال چینهمقدار نشاسته در دانه: نشاسته

روز بررسی  01و  2یانیدهیدروژن پس از شده با گاز ستیمار

تیمار گاز  سرمایی وهای شاهد، چینهازای وزن تر بافت بود. در دانهگرم بهمیلی 1/0ساعت آبنوشی داشتند  24های شاهد که فقط های شاهد مقایسه گردید. مقدار نشاسته در دانهدانه شد و با
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 1051 سال ،05، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  022

 

 

 

( یا پس از تیمار با گاز STسرمایی )گذاری شده گردو در حال چینههای منفذروز در دانه 15و  2های غیر احیایی پس از ندمقدار ق -0شكل 

 است. LSDدار بین تیمارها پس از آزمون دهنده تفاوت معنی(. حروف ناهمسان روی هر هیستوگرام نشانHCNسیانید هیدروژن )

 

 

-( یا پس از تیمار با گاز سیانیدSTسرمایی )گذاری شده گردو در حال چینههای منفذروز در دانه 15و  2مقدار نشاسته پس از  -6ل شك

 است. LSDدار بین تیمارها پس از آزمون دهنده تفاوت معنی(. حروف ناهمسان روی هر هیستوگرام نشانHCNهیدروژن )

 

، 2/2ترتیب از دو روز به هیدروژن مقدار نشاسته پسسیانید

ازای وزن تر بافت بود که از نظر آماری گرم بهمیلی 4و  0/4

های شاهد، داری نداشتند. مقدار نشاسته در دانهتفاوت معنی

 روز  01سرمایی و تیمار گاز سیانیدهیدروژن پس از چینه

ازای وزن تر بافت بود گرم بهمیلی 2/1و  1، 1/2ترتیب به به

 دهنده درصد نشان 2ها در سطح مقایسه میانگین داده (.1)شكل 
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 020 ... سیانید اولیه اثرات عنوانالیت آلدولاز و گلیكولیز بهتشدید فع                                                و همكاران            لومصطفی

 

 

 
(. STسرمایی )( یا در حال چینهHCNشده با گاز سیانیدهیدروژن )های تیمارروز در دانه 15فعالیت آنزیم آلدولاز لپه پس از  -7شكل 

 است. LSDر بین تیمارها پس از آزمون دادهنده تفاوت معنیحروف ناهمسان روی هر هیستوگرام نشان

 

 هیدروژن و دار نشاسته در تیمار سیانیدافزایش معنی

های شاهد روز نسبت به دانه 01سرمایی پس از گذشت چینه

 روزه است. 01

هیدروژن بر فعالیت آنزیم سرمایی و گاز سیانیدتأثیر چینه

ایی که با گاز همیزان فعالیت آنزیم آلدولاز در لپه دانهآلدولاز: 

 0/00روز معادل  01هیدروژن تیمار شده بودند پس از سیانید

های در بر دقیقه بر گرم وزن تر بافت بود که در مقایسه با دانه

های شاهد برای مدت مشابه بیشترین سرمایی و دانهحال چینه

 (.1 میزان را داشت )شكل

 

 بحث

مرحله است. مرحله  فرآیند جذب آب بوسیله دانه دارای سه

( جذب آب سریع بوده و مربوط به اختلاف پتانسیل 0اول )فاز 

بین بافت خشكیده جنین و محیط اطراف است و در  (ψ) آب

یابد. در سرعت افزایش میطی این مرحله محتوای آب جنین به

شده و از آن به بعد یعنی انتهای این مرحله جنین از آب اشباع

( میزان آب موجود در جنین کماکان 2شروع مرحله دوم )فاز 

خواهد ماند  2ماند. مدت زمانی که دانه در فاز ثابت باقی می

 طوریكه در وابسته به وضعیت فیزیولوژیكی جنین بوده به

هایی که جنین آنها خواب فیزیولوژیكی عمیقی دارد تا دانه

های فاقد خواب، کشد، اما در جنینچندین ماه به درازا می

یابد. مرحله در طی چندین ساعت این مرحله اتمام می صرفاً

چه و خروج آن از دانه )فرآیند با رشد ریشه 0سوم یا فاز 

گردد که در این مرحله جذب ( متمایز میgerminationرویش؛ 

یابد فعال شده و میزان آب جنین افزایش می آب مجدداً

(Bewley et al., 2013 فاز .)زیرا در آبنوشی بسیار مهم است  2

طی این مرحله رویدادهای مربوط به شكستن خواب جنین 

ثیر کلیه عواملی که أپیوندد؛ این در حالی است که تبوقوع می

یعنی رویش  0در شكستن خواب جنین نقش دارند در مرحله 

کار رفته نظر از نوع تیمارهای بهگردد. صرفدانه آشكار می

روز در  01مدت بههای گردو حداقل برای شكستن خواب، دانه

و همچنین روجوع شود به  2آبنوشی توقف کرده )شكل  2فاز 

Nezamdoost et al., 2009یابند. ( و پس از آن رویش می

ساعت  24های گردویی که بنابراین در مطالعه حاضر دانه

( به سه گروه تقسیم 0آبنوشی کرده بودند )شاهد آبنوشی؛ فاز 

درجه سیلسیوس  2 در دمایروز  01مدت شدند. دسته اول به
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ساعت با سیانیدهیدروژن تیمار و  4سرما شدند، دسته دوم چینه

درجه سیلیسیوس قرار  21روز در دمای  01مدت سپس به

عنوان شاهد دو تیمار اول گرفتند و بالاخره دسته سوم به

و  2درجه سیلیسیوس نگهداری شدند و  21در دمای  مستقیماً

رها آنالیزهای بیوشیمیایی بر روی روز پس از شروع تیما 01

آنها انجام شد. با انتخاب این طرح آزمایشی در مطالعه حاضر، 

سرمایی با تیمار سیانیدهیدروژن بر مقایسه اثرات تیمار چینه

که در آن خواب دانه  2متابولیسم کربوهیدرات در طی فاز 

چه یا رویش دانه هنوز وجود شود )اما خروج ریشهشكسته می

سرمایی برای روز چینه 01چند  د( انجام گرفت. هرندار

های گردو کافی نیست، اما با توجه شكستن کامل خواب دانه

به اثرات تشدیدکنندگی رویش دانه حتی در همین تیمار 

(Nezamdoost et al., 2009) منظور رعایت یكنواختی و به

، از 2زمان تیماردهی با حداقل زمان لازم برای تكمیل فاز 

 سرمایی استفاده نشد. تر چینهمارهای طولانیتی

طوریكه های گردو گردید بهسیانید سبب تشدید رویش دانه

هیدروژن قرار هایی که در معرض گاز سیانیددرصد رویش دانه

 24و  02استثنای گرفته بودند در کلیه تیمارهای زمانی به

هایی که هیچ تیماری دریافت نكرده ساعت نسبت به دانه

های در حال خواب (. بذر0 دند، افزایش یافت )شكلبو

مولار به میلی 0هیدروژن آفتابگردان تحت تیمار گاز سیانید

را نشان دادند  %12ساعت نیز رویشی در حدود  1الی  0مدت 

(Oracz et al., 2008البته .)  کارایی گاز سیانیدهیدروژن بر

ها رمونهای گردو در مقایسه با برخی هوتشدید رویش دانه

کشت های گردو که در محیطبیشتر است. میزان رویش دانه

MS  گرم بر لیتر میلی 2/1گرم بر لیتر کنتین، میلی 2/1حاوی

درجه  2 گرم بر لیتر جیبرلین درمیلی 2پورین و بنزیل آمینو

(. Kaur et al., 2006بود ) %1/11گراد تیمار شده بودند، سانتی

های تیمارشده با سیانیدهیدروژن اولین علائم رویش در دانه

مشاهده شد  C◦ 21روز نگهداری در دمای  01پس از حدود 

دهد که در طی این دوره، تیمار (. این امر نشان می2)شكل 

ها شده است شدن خواب دانهسیانیدهیدروژن سبب شكسته

ثیر قطعی و متفاوت این تیمارها بر رویش أشدن تولی مشخص

روز  22ند زمان بیشتری در حدود حداقل های گردو نیازمدانه

های گردویی که تیمار است. نتایج مشابهی در خصوص دانه

استراتیفیكاسیون سرد را دریافت کرده بودند گزارش گردید 

(Nezamdoost et al., 2009; Keshavarzian et al., 2013 .)

سرمایی، از طریق تغییر در حساسیت بذر در حال تیمار چینه

ت به آبسیزیک اسید خارجی یا تغییر در سطح خواب نسب

 Bewleyثر است )ؤآبسیزیک اسید جنین در شكست خواب م

et al., 2013 دمای زیاد در مقابل، سبب افزایش بیوسنتز .)

شود نتیجه ماندگاری خواب بذر میآبسیزیک اسید و در

(Malek et al., 2022 .) 

های ی دانهسرمایی، گلوکونئوژنز ذخایر لیپیددر طی چینه

 ;Nezamdoost et al., 2009گردد )گردو فعال می

Keshavarzian et al., 2013; Gerivani et al., 2016 در یک .)

های گردو در ای دانههای ذخیرهروزه میزان روغن 01دوره 

های تیمار و در دانه %00شده شاهد به میزان های آبنوشیدانه

کاهش یافت که این  %1ان هیدروژن به میزشده با گاز سیانید

دهنده هیدرولیز محسوس ذخایر روغنی در آنهاست امر نشان

 طور روز به 01سرمایی در مدت (. تیمار چینه0)شكل 

ای نشد. فقدان کاهش های ذخیرهداری سبب کاهش روغنمعنی

های در روز در دانه 01ای پس از های ذخیرهدار روغنمعنی

سرعت پایین این فرآیند در این تیمار دلیل سرمایی بهحال چینه

است، زیرا سرما سبب مهار تنفس میتوکندریایی ذخایر روغنی 

تر شدن طولانی با ( و مسلماKeshavarzian et al., 2013ًشده )

ای دانه وضوح بیشتری دوره سرما، کاهش میزان روغن ذخیره

 ای درهای ذخیرهدار روغنیابد. در این راستا کاهش معنیمی

 های گردو گزارش شده استسرمایی دانهروز چینه 11طی 

(Nezamdoost et al., 2009 شكستن ذخایر روغنی در .) 

های گردو پس از آبنوشی را ناشی از فعالیت آنزیم لیپاز دانه

 ,.Pournik et alاند )اسیدی مربوط به اجسام روغنی دانسته

ز افزایش (. در چندین گونه درختی مثل سیب و فندق نی2019

سرمایی دانه فعالیت آنزیم لیپاز یا رونوشت آن در طی چینه

 ,Kozlowski and Pallardi, 1997; Lewakاست ) گزارش شده

2011; Rosental et al., 2014 برخلاف گیاهان فوق شكستن .)
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سرمایی های گردو نه تنها در طی چینهذخایر روغنی در دانه

 21ی شاهدی که در دمای هاروز( بلكه در دانه 11طولانی )

درجه سیلیسیوس قرار گرفته بودند نیز اتفاق افتاد 

(Nezamdoost et al., 2009 و سرعت این اضمحلال در این )

 سرمایی بود. ها به مراتب بیشتر از تیمار چینهدانه

کل، قندهای  ها شامل قندهای محلولمیزان کربوهیدرات

های شاهد که ا و دانههیماردر کلیه ت غیراحیایی و نشاسته تقریباً 

 01درجه سیلیسیوس قرار داشتند در طی دوره  21در دمای 

 (. اما بسته به تیمار 1و  2، 4روزه افزایش یافت )اشكال 

شده متفاوت بود. در شده، ماهیت کربوهیدرات انباشتهاعمال

سرمایی، های تیمار چینههای شاهد و همچنین در دانهدانه

کل و غیراحیایی  های محلولمربوط به قندبیشترین افزایش 

های تیمار سیانیدهیدروژن، بیشترین بود، در حالیكه در دانه

(. افزایش میزان 1و  2، 4افزایش مربوط به نشاسته بود )اشكال 

 های گردو را روزه در دانه 01ها در طی دوره کربوهیدرات

ا توان ناشی از گلوکونئوژنز ذخایر روغنی دانست، زیرمی

وزن خشک دانه را تشكیل  %11ای در حدود های ذخیرهروغن

 دادن (. بعلاوه قرارNezamdoost et al., 2009دهند )می

های گردو در سرما سبب افزایش فعالیت آنزیم دانه

کیناز  پیروات کربوکسی گلوکونئوژنزی فسفواینول

(phosphoenol pyruvate carboxykinaseمی ) گردد

(Keshavarzian et al., 2013.) هایی که حال در دانه در هر

هیدروژن را دریافت کرده بودند، پس از تیمار گاز سیانیدپیش

های و نشاسته در مقایسه با دانه دو روز، میزان قندهای محلول

های شاهد به مراتب سرمایی یا دانهشده به روش چینهتیمار

آن در روز  ها پس ازکمتر بود و فقط انباشتگی نشاسته در آن

شده با تیمارهای گردو پیشدهم مشاهده شد. بنابراین در دانه

طور هها بهیدروژن، تا قبل از روز دهم کربوهیدراتسیانید

شوند. در این راستا افزایش ظرفیت انتقال عمده کاتابولیسم می

های گردو در اواخر دوره ده قند از لپه به محور جنینی دانه

هیدروژن گزارش شده است ا سیانیدروزه پس از تیمار ب

(Gerivani et al., 2016  .) 

هیدروژن های در حال خواب سیب با گاز سیانیدتیمار دانه

 F.6.Pکیناز )-2فسفات  -1سبب افزایش فعالیت آنزیم فروکتوز

2-Kinase شود که بیس فسفات می 1و2( و انباشتگی فروکتوز

شدن آنزیم پیروات الاین امر همراه با تشدید گلیكولیز و فع

های تر قندپایین (. سطوح نسبتاBogatek, 1995ًکیناز است )

شده با گاز های گردوی تیمارمحلول ونشاسته در دانه

 سیانیدهیدروژن قبل از روز دهم در مقایسه با تیمار 

های شاهد، شاید ناشی از اثر این گاز بر سرمایی و دانهچینه

بیس  1و2رسان فروکتوز پیامسطوح درون سلولی متابولیت 

( باشد. در این راستا شاید بتوان فعالیت F 2,6 BPفسفات )

شده با گاز های گردوی تیمارافزوده آنزیم آلدولاز در دانه

دهنده شدت بیشتر گلیكولیز ( را نشان1سیانیدهیدروژن )شكل 

ها دانست. نقش گلیكولیزی این آنزیم تا این زمان در این دانه

 van derهای هتروتروف گیاهان نشان داده شده است )در بافت

Linde et al., 2011; Arpad Carrera et al., 2021.)  بعلاوه

های غیر فعالیت این آنزیم برای رویش دانه در درجه حرارت

(. تیمار Cai et al., 2016بهینه )سرد یا گرم( لازم است )

قندهای  سیانیدهیدروژن از یک طرف مراحل اولیه گلیكولیز

های گردو را تسهیل کرده و در این راستا با محلول در دانه

افزایش فعالیت آنزیم آلدولاز سبب تبدیل هگزوزهای آزاد یا 

گردد. از هگزوزهای مشتق از هیدرولیز ساکاروز به تریوزها می

طرف دیگر این تیمار با القای انباشتگی متابولیت سیگنالی 

 1و0آنزیم فروکتوز  فعالیتمانع  بیس فسفات 1و2فروکتوز 

سیتوزولی و مهار گلوکونئوژنز ( F.1,6 BPaseبیس فسفاتاز )

های گردد. در این وضعیت انتقال بخشی از تریوز فسفاتمی

ها یا شده )از گلیكولیز ساکارز و هگزوز فسفاتتولید

پذیر شده و از ها امكانگلوکونئوژنز ذخایر لیپیدی( به پلاست

 نهایت در روز دهم اشتگی نشاسته دراین طریق سبب انب

های محلول )که بخش شود. در این حالت سطوح کمتر قندمی

هایی که با های احیایی است( در دانهای از آن قندقابل ملاحظه

 های تیمار اند در مقایسه با دانههیدروژن تیمار شدهسیانید

 1و0 سرمایی یا شاهد مؤید ممانعت فعالیت آنزیم فروکتوزچینه

بیس فسفاتاز سیتوزولی و تشدید گلیكولیز است. لازم به ذکر 
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بیس فسفاتاز پلاستی برخلاف  1و0است که آنزیم فروکتوز 

فسفات مهار بیس 1و2ایزوفورم سیتوزولی آن توسط فروکتوز 

(، بنابراین انباشتگی نشاسته در Nielsen et al., 2004نشده )

اشی از گلیكولیز های نپلاست، پس از ورود تریوز فسفات

احیایی و هگزوزها به این اندامک مختل محدود قندهای غیر

نخواهد شد. نتایج حاصل از این مطالعه حاکی از این است که 

 تیمار  روزه 01آلدولاز در انتهای دوره  میزان فعالیت آنزیم

های گردو لحاظ عنوان نشانگر توان رویش دانههتواند بمی

فعالیت آنزیم آلدولاز و درصد رویش گردد، زیرا بین میزان 

 نهایی دانه ارتباط مستقیمی وجود داشت. به این صورت که

ترتیب در ههای گردو ببیشترین و کمترین درصد رویش دانه

ساعت( و شاهد مشاهده گردید و این  4هیدروژن )تیمار سیانید

ترتیب دارای بیشترین و کمترین فعالیت آلدولاز بودند هها بدانه

را  سرماییچینهروز تیمار  01هایی که (. دانه1و شكل  2شكل )

های شاهد رویش افزوده دریافت کرده بودند نیز نسبت به دانه

به این تیمار  چند هر(، Nezamdoost et al., 2009) داشتند

فعالیت آلدولاز  ،اندازه سیانیدهیدروژن کارآمد نبود و به تناسب

های شاهد از دانه روزه 01 سرماییهای تیمار چینهدر دانه

شواهد  .(1)شكل  های سیانیدهیدروژن کمتر بودبیشتر و از دانه

هیدروژن در متابولیسم ثیر سیانیدأجدید حاکی از این است که ت

ثیر آن بر زنجیره انتقال الكترون میتوکندریایی أویژه تهتنفسی و ب

 سبب کاهش حساسیت جنین به هورمون آبسیزیک اسید و 

 (. Nonogaki, 2019شود )تیجه تشدید رویش دانه میندر

در کل نتایج بدست آمده بیانگر این است که 

سیانیدهیدروژن با تشدید گلیكولیز )افزایش بیشتر فعالیت آنزیم 

ها شده اما با فعال آلدولاز( در ابتدا سبب کاهش کربوهیدرات

شدن سیستم شدن گلوکونئوژنز ذخایر لیپیدی و پیش از فعال

انتقال قند از لپه به محور جنینی هدایت بخشی از تریوز 

شده به مسیر بیوسنتز نشاسته در پلاست را های تولیدفسفات

 ای برای افزایش رویش نشانه کند و این احتمالاًمیسر می

 هیدروژن است. های گردو پس از تیمار با گاز سیانیددانه

 

 قدردانی

مورخ  21تی مصوب جلسه این مطالعه برگرفته از طرح تحقیقا

نامه دانشجویی اجرا شد. است که در قالب پایان 01/00/0011

از معاونت پژوهشی و مدیریت تحصیلات تكمیلی دانشگاه 

گردد. گلستان برای حمایت مالی انجام این مطالعه قدردانی می

ت علمی دانشگاه أفر عضو هیاز جناب آقای دکتر فرشید قادری

ع طبیعی گرگان هم که در امورات علوم کشاورزی و مناب

 گرافیک ما را یاری نمودند بسیار سپاسگزاریم.     
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Abstract 
 

Seed dormancy removal by cold stratification is accompanied by the development of gluconeogenic competence. 

Although hydrogen cyanide can stimulate the germination of many herbaceous dormant seeds and increase 

gluconeogenesis in long term, its short-term effects on sugar metabolism require further investigation. Accordingly, an 

experiment in the form of complete randomized design was carried out to compare the effects of cold stratification and 

hydrogen cyanide on walnut (Juglans regia L.) kernel dormancy release and sugar metabolism. Imbibed walnut kernels 

were either cold stratified or pre-treated with hydrogen cyanide and changes in lipids, total soluble sugars, non-reducing 

sugars, starch as well as the activity of aldolase were assessed at two and 10 days after imbibition and compared to 

those of warm (27 °C) incubated kernels at the corresponding days. Walnut kernels pre-treated with hydrogen cyanide 

showed germination of about 88%, whereas the figure for warm incubated kernels was 52%. The cyanide-treated seeds 

before 10 days had lower levels of soluble sugars and starch but on the 10 th day, had the greatest starch and highest 

aldolase activity compared to the cold-stratified and warm-incubated kernels. Lipid mobilization occurred in both warm 

incubated and cyanide pre-treated seeds but it was undetectable in cold stratified kernels. It was assumed that cyanide 

stimulates sugar glycolysis in the short term as evidenced by greater aldolase activity and decreased carbohydrate levels 

and in the next step through the activation of lipid gluconeogenesis leads to starch biosynthesis and the greater 

germination potential of walnut kernels. 
 

Keywords: Cold stratification, Hydrogen cyanide, Juglans regia, Lipid mobilization, Seed germination, Sugar 

metabolism 
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