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) .Pistacia vera L(اي جنس پسته گونههاي بينها و دورگبيوشيميايي پايه-فيزيو هايپاسخ

  سرما به

  

  ۴نسب، حجت هاشمي٤پورآبادي، علي تاج٣آبادي، حسين حکم٢*، منصوره شميلي١حسين سجاديان

  ۲۲/۰۴/۱۳۹۸تاريخ پذيرش:                                 ۱۸/۰۲/۱۳۹۸ارسال: تاريخ 

  چکيده

بـه   پـژوهش  اين .سازدمحيطي است که رشد و عملکرد محصولات کشاورزي را محدود مي از جمله عواملسرما 

اي جـنس پسـته و غربـال    گونـه هاي بـين ها و دورگپايه بيوشيميايي و هاي فيزيولوژيكشاخص بر سرما منظور مطالعه

-ي، سرخس، دورگنيقزو، زرندي ريز بادامهاي متحمل طراحي و اجرا گرديد. فاکتورها شامل شش پايه (پايه کردن پايه

، ٠، ٤سرخس) و چهار رژيـم دمـائي (   قزويني و اينتگريما  ريز زرند، اينتگريما بادامي  اي اينتگريما هاي بين گونه

سـاعت در   ٢برگـي بـه مـدت     ٨تـا   ٦در مرحلـه  ها جهت سرمادهي و سه تکرار بود. دانهالگراد) درجه سانتي -٤و  -٢

-دين نشـت يـوني، مـالون   ميـزا  بيشـترين و  محتواي پروتئين كمترين دماهاي ذکر شده قرار گرفتند. با توجه به نتايج

-درجـه سـانتي   -٤ دمايي تيمار درپروتئاز  فعاليتاکسيداني و آلدهيد، قندهاي محلول، پرولين، فنل کل، ظرفيت آنتي

اکسيداني و مقـدار پـروتئين کـل در    بيشترين محتواي قندهاي محلول، پرولين، فنل کل، ظرفيت آنتي بدست آمد. گراد

ميزان بـالاي  به علاوه سرخس و سرخس مشاهده شد.  يني، قزويني، دورگ اينتگريما قزو هاي دورگ اينتگريما پايه

بادامي ريز زرند شاخصي از شدت خسارت وارده بود. در مجموع، از  آلدهيد در دورگ اينتگريما دينشت يوني و مالون

سـرخس و سـرخس بـه     نتگريمـا  قزويني، قزوينـي، دورگ اي  هاي دورگ اينتگريما هاي مورد مطالعه، پايهميان پايه

  ترين پايه به سرما تشخيص داده شدند.بادامي ريز زرند به عنوان حساس ترين و دورگ اينتگريما عنوان متحمل

    پرولين ،آلدهيدديمالون نشت يوني،اکسيداني، ظرفيت آنتي واژگان کليدي:

  

                                                             
  غباني، دانشگاه هرمزگاندانشجوي دکتري علوم با - ١

  )shamili@ut.ac.irنويسنده مسئول: *( گروه علوم باغباني، دانشگاه هرمزگان دانشيار-٢ 

  قات پسته دامغانيستگاه تحقي، ا)شاهرود(عي استان سمنان يابع طبنقات کشاورزي و ميار مرکز تحقياستاد -٣ 

  باغباني، سازمان تحقيقات آموزش و ترويج کشاورزي، رفسنجان، ايرانپژوهشکده پسته، موسسه تحقيقات علوم  ،يپژوهش استاديار - ٤
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  مقدمه

ها دچار خسارت سرمازدگي بهاره ر برخي سالارزش و صادراتي کشور است که د پسته از محصولات باغي با

ها توان به اختلال تنفسي، تجزيه پروتئيناز جمله رفتارهاي فيزيولوژيک گياهان در مواجهه با سرما مي ).١١گردد (مي

 ٢٢، ١٧)، تغيير سياليت غشاء، ساختار غشاي سلولي و ترکيب ليپيدها اشاره کرد (٦٠و  ٩هاي آنزيمي (و تغيير فعاليت

هاي مخرب هاي آزاد اکسيژن است. اين گونه). عامل اصلي خسارت ناشي از تنش دماي پايين تجمع راديکال٤٩و 

 ه منظورهاي گياهي بسلول ).٢٧گردند (ها ميهاي تخريبي در غشاي سلول و ساير اندامکاکسيژن باعث آغاز واکنش

نشت ). ٤٨(دهد اكسيداني خود را افزايش ميآنتي فعاليت سيستمهاي آزاد اکسيژن، راديکالكاهش اثرات تخريبي 

 و يافتن ارقام متحملدر گياهان براي ارزيابي ميزان خسارت سرما ، ارزان و نسبتا سريع مناسب به عنوان شاخصي يوني

در  )٧آبادي و همکاران (). حكم٣٢( گيردقرار مي استفاده مورد نژاديبههاي به سرما به منظور بکارگيري در برنامه

پژوهشي تحمل به سرماي بهاره در سه رقم (شاهپسند، عباسعلي و خنجري) و چهار پايه (بادامي، سرخس، قزويني و 

هاي تازه تشکيل شده) از طريق مشخصه آتلانتيکا) پسته دامغان در سه مرحله رشدي (تورم جوانه گل، گلدهي و ميوه

هاي پسته عنوان شاخصي مناسب در غربالگري ارقام و پايهبه توانديوني بررسي و گزارش گرديد که نشت يوني مينشت

زرند، ) بر ميزان نشت يوني چهار پايه پسته آتلانتيكا، بادامي١٨مورد استفاده قرار گيرد. در بررسي افروشه و همكاران (

ترين ميزان نشت ترين و بنه با کمسرخس و بنه تحت تنش سرما، پايه آتلانتيكا با بيشترين ميزان نشت يوني، حساس

ترين پايه بود. تحمل به سرما با افزايش پرولين نيز رابطه مستقيمي داشته و اين رابطه در بسياري از يوني، مقاوم

هاي گياهي مقاوم ) گزارش شده است. همچنين در شرايط تنش سرما در گونه٢١) و انگور (١٢گياهان مانند زردآلو (

هاي ). قندها و پروتئين٤٢يابد (دار با وزن کم افزايش ميترکيبات نيتروژن سنتز قندهاي محلول، قندهاي الکلي و

ي ليپيدي غشاء، در حفاظت از هاي اسمزي، بلکه از طريق برهمکنش با لايهکنندهعنوان تنظيممحلول نه تنها به

سته به سرما گزارش ) ضمن بررسي سه رقم تجاري پ٢٠). افشاري و همكاران (٤٣کنند (ساختار غشاء ايفاي نقش مي

  تر بودند. کردند که ارقام متحمل داراي بيشترين مقدار قندهاي محلول و پرولين و ارقام حساس داراي مقادير پايين

هاي حل از راه يکي متحمل هاييهارقام و پابه دنبال کاهش محصول پسته کشور در اثر سرمازدگي، معرفي 

بررسي با هدف  پژوهشاين باشد. لذا توسعه، کشت و حمايت از اين گياه مي عملي، کارا و موثر در برنامه هاي تروج،

گيري برخي صفات فيزيولوژيکي و اندازه آنها به سرما با کمک هاي حاصل ازدورگهاي رايج پسته و تحمل پايه

  انجام پذيرفت.بيوشيميايي 
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  هامواد و روش 

اي پسته، سه پايه اهلي هاي بين گونهها و دورگپايه يبه سرما تحملبررسي به منظور  اين مطالعهدر 

)Pistacia vera) بادامي ريز زرند، قزويني و سرخس به عنوان والد ماده و پايه اينتگريما (P. integerrima به عنوان (

-پايه ناهلي) از مهمتري رقم وحشي گونهقزويني و سرخس ( ريز زرند، بادامي والد نر مورد استفاده قرار گرفت. سه پايه

هاي مورد نظر در کلکسيون شوند. به منظور تهيه بذور دورگ، تلاقيپسته محسوب مي هايهاي کشور جهت احداث باغ

 و گرم يهاتابستان. است يريکو مهين يهوا و آب يدارا رفسنجانپژوهشکده پسته واقع در رفسنجان انجام گرفت. 

 متر ۱۴۶۹ حدود ايدر سطح ازآن  ارتفاع و است متريليم ۱۰۰ هسالان بارش نيانگيم. دارد يسرد نسبتاً يهازمستان

ابتدا از هر والد ماده سه درخت و از هر درخت پنج شاخه که داراي چهار جوانه گل  ١٣٩٥در اواسط اسفند  .باشدمي

فته شد. افشاني آزاد در نظر گرافشاني کنترل شده و يک شاخه جهت گردهبود انتخاب گرديد. چهار شاخه براي گرده

اسپري شد تا از احتمال  %٧٠ها الکل هاي گل، بر روي شاخهسال بود. قبل از باز شدن کامل خوشه ٣٥سن درختان 

  ). ١٣هاي دو لايه ململ پوشانده شد (ها توسط کيسههاي ناخواسته جلوگيري گردد. شاخهوجود گرده

 از باغ ١٣٩٥ماه سال ان والد نر در اواخر اسفندهاي گرده گونه اينتگريما به عنوسازي دانهآوري و آمادهجمع

ها جهت تهيه گرده نر پسته آوري گلبافت استان کرمان صورت پذيرفت. بهترين زمان جمع شرکت کوهبنان در ارزوئيه

ها پس از اند. گلها از قرمز به زرد متمايل شدههاي گل باز شده باشند و رنگ گلزماني است که يک سوم از بساک

ها ساعت بساک ٢٤گراد روي کاغذ روزنامه قرار داده شدند. پس از درجه سانتي ٢٥آوري بلافاصله در اتاق با دماي جمع

ها از الک سوراخ ريز عبور داده ها با تکان دادن بر روي کاغذ منتقل شدند. سپس گردههاي آزاد شده گلباز شده و گرده

گراد درجه سانتي -٢٠گرده افشاني ظروف گرده در فريزر و در دماي  اي ريخته شدند. تا زمانشده و در ظروف شيشه

عمل  ماده ارقام بودن متفاوت ليدله بانجام شد.  ١٣٩٦نگهداري گرديدند. تست زنده بودن گرده در نيمه دوم فروردين 

هاي خوشه باز لدهي (زماني که قسمت اعظم گدر مرحله اوج گل ١٣٩٦ سال نيفرورد اواخر تا اواسط افشاني ازگرده

شيري بود) در سه نوبت و يک روز در ميان انجام گرفت. به -هاي هر گل به رنگ سفيدشده و به رنگ صورتي و کلاله

- سي ٥٠ها توسط سرنگ ها و همچنين به دليل سهولت انجام کار، گردهمنظور جلوگيري از آلودگي گل با ديگر گرده

  سي داخل کيسه عايق تزريق شد. 

ها به اندازه دانه ارزني اي رنگ شد و ميوهها قهوهي گلماه هنگامي که کلالهبهشتيارد درافشاني، هپس از گرد

ها ماه برداشت ميوهگذاري شدند. در نيمه دوم شهريورها علامتها برداشته شده و شاخهها از روي شاخهرسيدند کيسه

  انجام گرفت. 
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قزويني، سرخس و  بادامي ريز زرند، قزويني، اينتگريما  ما کشت بذور ارقام بادامي ريز زرند، اينتگري

ساعت  ٢٤مدت در گلخانه پژوهشکده پسته انجام شد. بذور ابتدا به ١٣٩٦ماه سرخس در نيمه دوم اسفند اينتگريما 

اده درصد قرار د ٥دقيقه در محلول هيپوکلريت سديم  ١٠مدت در آب مقطر خيسانده شده و به منظور ضدعفوني به

کش کاپتان قرار گرفتند. ساعت در قارچ ١مدت مرتبه شستشو شده و در نهايت به ٣شدند. سپس بذور با آب مقطر 

) سه بذر کشت شد. پس از سبز شدن بذور ٣٠به  ٧٠نايلوني حاوي کوکوپيت و پرليت (با نسبت حجمي  درهر گلدان

بار انجام شد. روز يک ٣ليتر به ازاي هر گلدان هر ميلي ٥٠ دهي با محلول غذايي هوگلند به حجمماه محلولدر فروردين

، ٠(شاهد)،  ٤ها جهت سرمادهي در دماهاي برگي شدن (سه ماهگي)، دانهال ٨تا  ٦ماه پس از مرحله در اواخر خرداد

قرار داده  ها با آب مقطر اسپري و سپس داخل انکوباتورگراد قرار گرفتند. بدين منظور دانهالدرجه سانتي -٤و  -٢

هاي سرمايي به گراد رسيد و سپس تيماردرجه سانتي ٤ساعت از دماي محيط به  ٥شدند. دماي انکوباتور در عرض 

مدت دو ساعت بر آنها اعمال گرديد. پس از اعمال هر تيمار دمايي صفات فيزيولوژيکي و بيوشيميايي شامل نشت يوني، 

  گيري شد.اکسيداني و آنزيم پروتئاز اندازهکل، ظرفيت آنتي فنل روتئين،آلدهيد، پديپرولين، قندهاي محلول، مالون

  

  گيري ميزان نشت يوني اندازه

گرديد. بر  گيري) اندازه٦٣روش سايرام ( منظور تعيين پايداري غشاي سلولي در برگ، ميزان نشت يوني با به

 ٣٠ده قرار گرفت. بعد از آن نمونه به مدت ميلي ليتر آب دو بار تقطير ش ١٠گرم برگ داخل  ١/٠اساس اين روش 

گراد قرار گرفته و ميزان هدايت الکتريکي (نشت ابتدايي) هر نمونه با استفاده درجه سانتي ٤٠دقيقه داخل آب 

درجه قرار داده  ١٠٠دقيقه داخل حمام بن ماري با دماي  ١٥نمونه به مدت  سگيري شد. سپمتر اندازه ECازدستگاه 

  گيري و درصد نشت يوني از رابطه ذيل محاسبه شد.ار دوم ميزان هدايت الکتريکي (نشت نهايي) اندازهشده و براي ب

  درصد نشت يوني =نشت نهايي/ نشت ابتدايي × ١٠٠

  

  گيري پروليناندازه

 و چيني سائيده هاون در درصد ٩٥ ليتر اتانولميلي ٥از  استفاده با را برگ تر گرم ٥/٠ پرولين، استخراج براي

 شد. درصد تکرار ٧٠ ليتر اتانولميلي ٥ با بار هر و بار دو استخراج عمل و فالکون ريخته لوله در را حاصل محلول

سانتريفوژ و پس از جداسازي فاز مايع از جامد،  دور در دقيقه ٣٥٠٠دقيقه با سرعت  ١٠مخلوط حاصل را به مدت 

 الکلي ليتر عصارهميلي يک پرولين غلظت تعيين رفت. برايقسمت مايع براي استخراج پرولين مورد استفاده قرار گ
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 در هيدرين ناين گرم ٢٥/١ هيدرين (مخلوط ناين ليتر معرفميلي ٥و  شد رقيق مقطر ليتر آبميلي ١٠ با الذکرقفو

 ٥ نافزود از پس گرديد و اضافه آن به مولار) ٦ فسفريک ليتر اسيدميلي ٢٠ و گلاسيال استيک ليتر اسيدميلي ٣٠

 آب حمام در دقيقه ٤٥مدت  محلول به دست، با ثانيه چند مدت به زدن هم و آن به گلاسيال استيک ليتر اسيدميلي

 و اضافه هاآن به بنزن ليترميلي ١٠ ها،آن کردن خنک و گرم آب حمام از هانمونه کردن خارج از پس گرفت. قرار گرم

 با جذب ميزان و حال ساکن رها به دقيقه ٣٠ هانمونه .شود بنزن فاز وارد پرولين تا شدند مخلوط مکانيکي همزن با

پرولين  -نانومتر قرائت گرديد. منحني استاندارد پرولين نيز با استفاده از ال ٥١٥ موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه

  ).٥٦گرم در ليتر) تهيه و ترسيم شد ((ميلي ٥٠٠و  ٢٥٠، ١٢٥، ٥/٦٢، ٢٥/٣١، ٠هاي در غلظت

  

 گيري مقدار قندهاي محلولاندازه

 ٣ليتر از عصاره الکلي که قبلا براي پرولين تهيه شده بود با ميلي ١/٠منظور تعيين قندهاي محلول برگ، به

درصد) مخلوط  ٧٢ليتر اسيد سولفوريک ميلي ١٠٠علاوه گرم آنترون بهميلي ١٥٠ليتر آنترون تازه تهيه شده (ميلي

 محلول نوري قه در حمام آب گرم قرار داده شد تا واکنش انجام و رنگي شود. سپس ميزان جذبدقي ١٠کرده و محلول 

نانومتر قرائت و مقدار قندهاي محلول محاسبه گرديد. براي تهيه استاندارد قندها  ٦٢٥با اسپکتروفتومتر در طول موج 

گرم ميلي ٢٥٠٠و  ٢٢٥٠، ٢٠٠٠، ١٧٥٠، ١٥٠٠، ١٢٥٠، ١٠٠٠، ٧٥٠، ٥٠٠، ٢٥٠، ٠هاي از گلوکز خالص در غلظت

  ). ٤٠( در ليتر استفاده شد

  

  آلدهيدديسنجش مقدار مالون

 اكسيداسيون محصول ) كهMDAآلدهيد (ديمالون غلظت غشا، ليپيدهاي پراكسيداسيون مقدار سنجش براي

گرم بافت تازه  ٢٥/٠مقدار آلدهيد ديمالون غلظت گيريبراي اندازه .گيري گرديداندازه است، غيراشباع چرباسيدهاي

دقيقه  ١٠مدت  درصد داخل هاون چيني ساييده شد و به ١/٠کلرو استيک اسيد) (تري TCAليتر ميلي ٥برگ را در 

درصد که حاوي  ٢٠ TCAليتر از ميلي ٤ليتر از عصاره رويي را با ميلي ١دور سانتريفيوژ شد. بعد از آن  ٥٠٠٠در 

TBA  (تيوباربيتوريک اسيد)مدت گراد بهدرجه سانتي ٩٥باشد، اضافه گرديد. مخلوط مورد نظر در دماي درصد مي ٥/٠

دقيقه درون حمام آب گرم حرارت داده شد. سپس بلافاصله در حمام آب سرد قرار گرفت و با دستگاه  ١٥

آلدهيد از ديوننانومتر قرائت شد و مقدار مال ٦٠٠، ٥٣٢، ٤٥٠هاي اسپکتروفتومتر ميزان جذب نور در طول موج

 ).٧٠فرمول زير محاسبه گرديد (
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MDA(mol/g FW) = x (OD 532-OD 660) –a(OD 450) 

= OD  عدد قرائت شده در طول موج مورد نظر  

  

 گيري مقدار پروتئين كلاندازه

گرم از برگ تر را درون هاون چيني ريخته سپس  ٥/٠هاي محلول، گيري ميزان مجموع پروتئينبراي اندازه

در چند مرحله به نمونه اضافه نموده و عمل سائيدن به  )=٥/٧pH وTris-HCl (ليتر بافر استخراج ميلي ٢٥/٦دار مق

منظور استخراج بهتر ليتري ريخته شد. بهميلي ١٥دقيقه ادامه يافت، سپس نمونه مذکور را درون فالکون  ٣٠مدت 

ساعت به حالت سکون در سردخانه  ٢٤نمونه به مدت  پروتئين و حل شدن کامل نمونه در بافر، لوله هاي فالکون

دقيقه  ٣٠-٤٠دور در دقيقه به مدت  ١٦٠٠درجه سلسيوس و با دور  ٢-٤ها در دماي نگهداري شدند. سپس نمونه

 ١٥ها را برداشته و درون فالکون ليتر از فاز مايع شناور نمونهميلي ١/٠سانتريفيوژ شدند. پس از سانتريفيوژ، مقدار 

دقيقه، با  ٢٥سرعت ورتکس گرديد. پس از ليتر معرف برادفورد به آن افزوده و بهليتري ريخته و مقدار پنج ميليليمي

گرديد. غلظت پروتئين با نانومتر قرائت  ٥٩٥دستگاه اسپکتروفتومتر ميزان جذب نوري محلول حاصل در طول موج 

  ).٢٨استفاده از منحني استاندارد محاسبه گرديد (

  

  ش فعاليت آنزيم پروتئازسنج

ليتر بافر پتاسيم ميلي ٥گرم از بافت برگ در  ٥/٠ابتدا  فعاليت آنزيم گيريعصاره جهت اندازهاستخراج جهت 

مولار روي يخ و در يک هاون چيني يک ميلي EDTAيک درصد و   PVP) حاويpH = ٥/٧ميلي مولار ( ٥٠فسفات 

گراد منتقل و در دماي چهار درجه سانتي ليتريميلي دو هاييکروتيوبم به خوب ساييده شد. مخلوط حاصل بلافاصله

فعاليت آنزيم استفاده شد. براي سنجش آنزيم  دقيقه سانتريفيوژ شد. از محلول شفاف رويي براي سنجش ٣٠به مدت 

مدت يک ساعت ميلي ليتر عصاره آنزيمي به  ٤/٠و  pH = ٦پروتئاز دو ميلي ليتر كازئين هيدروليز شده يک درصد با 

ليتر تري ميلي ٤/٠درجه سانتيگراد بر روي صفحه حرارتي نگهداري و سپس براي توقف واكنش به آن  ٤٥در دماي 

نانومتر ثبت شد. فعاليت ويژه آنزيم بر حسب ميکرومول  ٢٨٠درصد اضافه گرديد و جذب در  ٤٠كلرو استيک اسيد 

  ).٦ن كل محاسبه شد (گرم پروتئيسوبستراي تبديل شده در ثانيه در ميلي
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 ارزيابي فنل کل

درصد کوبيده، سپس مخلوط حاصل در  ٩٥ اتانول ليترميلي ٥ در برگ نمونه از گرم ١/٠براي ارزيابي فنل کل 

ليتر از محلول رويي برداشت ميلي ۱داري گرديد. سپس ساعت در تاريكي نگه ٤٨مدت هاي آزمايش ريخته شد و بهلوله

ليتر رسانده شد. به ميلي ۵درصد به آن اضافه گرديد و با آب مقطر دوبار تقطير به حجم  ۹۵ليتر اتانول ميلي ۱و 

درصد اضافه گرديد كه منجر به ايجاد  ۵كلسيم ليتر كربناتميلي ۱درصد و  ۵۰ليتر معرف فولين ميلي ٥/٠محلول فوق 

توسط دستگاه اسپكتروفتومتر سپس داري شدند. ت در تاريكي نگهساع ۱مدت ها بهها شد. لولهرنگ سياه در نمونه

). استانداردهاي ترکيبات فنلي با استفاده از اسيد گاليک ٤١نانومتر قرائت گرديد ( ۷۲۵موج ميزان جذب نور در طول

با استفاده از گيري شد. سپس گرم در ليتر تهيه و اندازهميلي ٢٠٠و  ١٥٠، ١٠٠، ٥٠، ٢٥، ١٥، ١٠، ٥، ٠هاي در غلظت

  گرم بر گرم وزن تازه برگ محاسبه گرديد.رسم منحني استاندارد، مقدار ترکيبات فنلي برحسب ميلي

  

  DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl)به روش  اکسيدانيآنتي ظرفيت ارزيابي

اده از روش با استف DPPH آزاد هايکنندگي راديکال از طريق خاصيت خنثي اکسيدانيظرفيت آنتيسنجش 

ميکروليتر نمونه رقيق شده  ١٠٠مولار با  ١ DPPH ليترميکرو ٣٠٠ ). براي اين منظور٢٩اسپكتروفتومتري تعيين شد (

جذب در طول  ،تاريکي دقيقه ٣٠. بعد از شدليتر رسانده ميلي ٢مخلوط گرديده و با استفاده از متانول به حجم نهايي 

با  DPPHراديکال هاي آزاد گي درصد مهارکنندهاکسيداني به صورت ت آنتيگرديد. ظرفينانومتر قرائت  ٥١٧موج 

  استفاده از رابطه زير محاسبه شد.

DPPH درصد مهار   = (ADPPH -ASample/ADPPH)*100 

ADPPH : در عدم حضور نمونه جذبDPPH       ،ASamplجذب در حضور نمونه :DPPH   

ي بادامشامل شش پايه (پايه  هافاکتورامل تصادفي انجام گرفت. صورت فاكتوريل در قالب طرح کاين آزمايش به

 قزويني و اينتگريما  بادامي ريز زرند، اينتگريما  اي اينتگريما هاي بين گونهي، سرخس، دورگنيقزو، زرندريز 

از  دهستفاا باها در سه تكرار بود. تجزيه واريانس داده گراد)درجه سانتي - ٤و  -٢، ٠، ٤سرخس) و چهار رژيم دمائي (

درصد صورت پذيرفت. آناليز  ٥اي دانکن در سطح با آزمون چند دامنهنها یانگیسه میمقاو   SAS 9.1 افزارنرم

  انجام شد. SPSSهمبستگي با استفاده از روش پيرسون و با نرم افزار 
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  نتايج و بحث

  نشت يوني

داري سرما بر ميزان نشت يوني تأثير بسيار معنيها نشان داد که تنش نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

 - ٤تيمارها حاکي از آن بود که بيشترين ميزان نشت يوني در تيمار دمايي  ميانگين ). مقايسه١داشته است (جدول 

). نتايج نشان داد ٢(جدول  دست آمد به گراددرجه سانتي ٤دمايي و کمترين مقدار آن در تيمار گراد درجه سانتي

 - ٢، ٠درصد در تيمارهاي  ٩/٦١و  ٣/٢٧، ٥/١٤تيمارهاي مختلف سرما سبب افزايش ميزان نشت يوني به ترتيب  اعمال

 اختلال باعث ) بيان داشتند که تنش دماي پايين٢٤گراد نسبت به شاهد گرديد. آزارلو و همکاران (درجه سانتي -٤و 

هاي حاصل از مطالعه بخت و همکاران شود. يافتهآن مي زا به خارج سلول داخل هايالكتروليت نشت فعاليت غشاء و در

ها الکتروليت نشت گياهي با مقدار هايبه سلول وارده آسيب ) نشان داد که شدت٢٦) و بارانكو و همكاران (٢٥(

 در حفظ ترکيبات درون سلولي، اختلال در فعاليت ءدهنده عدم توانايي غشا نشان بالا نشت يوني است. ميزان متناسب

در اين پژوهش با كاهش دما ميزان نشت  .)٣٥است ( ءها از غشاو انسجام غشاهاي سلولي و خروج بيشتر الکتروليت

کاهش دما منجر به که بيان داشتند ) در انگور ١ارشادي و طاهري (يوني شديداً افزايش يافت که با نتايج مطالعه 

دار بود اما هاي مختلف پسته معنيپايهان نشت يوني در اين ميز .شود همسو استميافزايش ميزان نشت الکتروليت 

هاي ها بيشترين ميزان نشت يوني در پايه). با مقايسه ميانگين داده١دار نبود (جدول اثرات متقابل پايه و دما معني

ر کمتر به دست آمد و به مقداسرخس به بادامي ريز زرند، بادامي ريز زرند و دورگ اينتگريما  دورگ اينتگريما 

بادامي ريز  ). پايه دورگ اينتگريما ٣قزويني و قزويني اختصاص داشت (جدول  هاي سرخس، دورگ اينتگريما پايه

قزويني و قزويني بود، اما با پايه بادامي ريز زرند  هاي سرخس، دورگ اينتگريما داري با پايهزرند داراي اختلاف معني

 و سريع ساده، يوني روشينشت گيريداري نشان نداد. در زيتون اندازهتلاف معنيسرخس اخ و پايه دورگ اينتگريما 

) اظهار داشتند ميزان نشت ٧آبادي و همكاران (). حکم٢٤باشد (مي سرما به هاي متحملژنوتيپ انتخاب در پذيرتکرار

تفاده قرار گيرد. پژوهش بر ميزان ها پسته مورد اسعنوان شاخصي مناسب در غربالگري ارقام و پايهتواند بهيوني مي

 وجود ارتباط يوني نشت ميزان از سرمازدگي و حاصل خسارت ميزان بين بادام نشان داد ژنوتيپ ۶۰هاي حساسيت گل

هاي ) بيان کردند پايه٤٧لو و همکاران ( ).٣٩بودند ( يتريوني پايين نشت داراي سرما تنش تر بهمقاوم ارقام و دارد

)، ٢٦ه سرما ميزان نشت يوني کمتري دارند. همچنين نتايج اين آزمايش با نتايج بارانكو و همكاران (انگور مقاوم ب

  ) در چندين رقم بادام مطابقت داشت.٨) در زيتون و خرم و همكاران (٢٤) و آزارلو و همكاران (٥٣مشتاقي و همكاران (
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  هاي مختلف پستهصفات فيزيولوژيکي و بيوشيميايي پايهتجزيه واريانس اثر تيمارهاي تنش سرما بر روي برخي  -١جدول 

منابع 

 تغييرات

درجه 

 آزادي

   ميانگين مربعات 

 پرولين نشت يوني
قندهاي 

 محلول

- ديمالون

 آلدهيد

پروتئين 

 كل
 فنل کل پروتئاز

ظرفيت آنتي 

 اکسيداني

 ٢٩١/٢٣٦** ٨٣٢/٤٧٢٧* ns ٠/٠٠٠٠٠٠٨  ٨/٢١٣١٩٩* ٦٤/٩٨٤٢١** ١٨٠١٩٨/٠* ٠٠٢٥٨٤/٠**  ٩٦٦٠٤/٢١*  ٥ پايه

 ٥٨٨٤/٢١٧** ٥٢/٨٨٦٣٢** ٠٠٠٠١٧٠٦/٠**  ١٥٨٤٢٢٧** ١٣٧٧٧٠١** ٨٨١٦٢٩/١** ٠٣١٣٦٣/٠**  ٢١٩٤/٤٥٦**  ٣ سرما

 ×پايه 

 سرما
١٠/٦٦٧٥٦  ١٥ ns ٠/٠٠٠٩٨٢ ns ٠/٠٤٤٠٤٣ ns ١٦٨٢١/٦٦ ns ١٢٧٥٩٠/٩ ns ٠/٠٠٠٠٠٠٢٧ ns ٧٦٨/٥٣٣٨ ns ٧/٢٧٦٥٢٣ ns 

٢٢٣٦٣٨/٧  ٤٨ خطا  ٣٠٠٠٧١/٠  ٠٦٠٩٧٢/٠  ١٥/١٩٣٩٤  ١٥/٧٥٨٦٨  ٠٠٠٠٠٠٥٢٢/٠  ٥٩٣/١٨٥٢  ٠١٦٢٣٦/٩  

ضريب 

 تغييرات
  ٢١٥٧٦/١١  ٩٣٢٢٨/١٣  ١١٧٨٩/١٨  ١٨٣٤٧/١٨  ٣٣٨٧٨/١٨  ١٢٤٠٨٥/١  ٤٠٥٩٧٥/٢  ٢٠٣٦٨٢/٤  

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج درصد و يک درصدبه ترتيب غيرمعني دار و معني: **و  

  
  

  اي تنش سرما بر روي برخي صفات فيزيولوژيکي و بيوشيميايي تيمارهثير أميانگين ت -٢دول ج
 صفات 

 

تيمار 

 دمايي 

نشت 

 يوني

 (درصد)

 پرولين

 مول کرويم(

 وزن گرمدر 

 تازه برگ)

قندهاي 

 محلول

در  گرم يليم(

تازه  وزن گرم

 برگ)

-ديمالون

 آلدهيد

 مول کرويم(

 وزن گرمدر 

 تازه برگ)

پروتئين 

 كل

 گرم يکروم(

 وزن گرمدر 

ازه برگ)ت  

 پروتئاز

 گرم کرويم(

 وزن گرمدر 

 تازه برگ)

 فنل کل

 گرم کرويم(

 وزن گرمدر 

 تازه برگ)

ظرفيت 

- آنتي

 اکسيداني

 (درصد)

١٩/٠٣ ٤d ٠/١٤ d ١/١١ c ٠/٥٣d ١٨٥٩/٣٨ a ٠/٠٦٣٣ d ١٧٠٦/٦٧ d ٦٧/٥٨ b 

٢١/٧٩ ٠c ٠/١٨ c ١/١٧ c ٠/٦٣ c ١٦١٠/٠٥ b ٠/٠٦٣٨ c ١٧٦٤/٦٢ c ٦٩/٥٠ b 

٢ -  ٢٤/٢٤b ٠/٢١ b ١/٣٦ b ٠/٧٤ b ١٣٥٩/٤٠ c ٠/٠٦٤٤ b ١٨١٢/٨٨ b ٧٣/٥٩ a 

٤ -  ٣٠/٨١a ٠/٢٤ a ١/٨٢ a ١/١٦ a ١١٧٩/٠٣ c ٠/٠٦٥٦ a ١٨٧١/٦٤ a ٧٥/٠٥ a 

  درصد است. ٥دار در آزمون دانکن در سطح ي عدم اختلاف معنيحروف مشابه نشان دهنده
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  هاي مختلف پستهروي پايه برکي و بيوشيميايي برخي صفات فيزيولوژيثير أميانگين ت -٣دول ج
  

  درصد است. ٥نکن در سطح دار در آزمون داي عدم اختلاف معنيحروف مشابه نشان دهنده
  )SAIسرخس ( )، اينتگريما SA)، سرخس (GHIقزويني ( )، اينتگريما GHي (نيقزو)، BZIبادامي ريز زرند ( )، اينتگريما BZ( زرندريز  يبادام

  
  پرولين

اين اسيد آمينه در تيمار  كه بيشترين مقدار طوري غلظت پرولين تحت تنش دماي پايين افزايش داشت، به

کند هاي محيطي پرولين تجمع پيدا ميدر گياهان تحت تنش. )٢(جدول  گراد مشاهده شددرجه سانتي -٤ايي دم

). همسو با نتايج بدست ٣٦شود (موجب استحکام غشا ميسرما  تنشتحت در گياهان سنتز پرولين ). افزايش ٥٩(

ترين مقدار پرولين در دماي رقم زردآلو، بيش) نشان دادند در شرايط تنش سرمايي در دو ٤افشاري و همکاران ( آمده،

مشاهده گرديد. در يک بررسي روي ارقام زيتون گزارش شد با افزايش تنش سرما مقدار پرولين درجه سانتيگراد  -٤

ها از نظر ميزان پرولين وجود داشت. داري بين پايهها نشان داد تفاوت معني). مقايسه ميانگين٣٧افزايش پيدا کرد (

قزويني و پايه قزويني مشاهده شد. كمترين ميزان پرولين در  ين ميزان پرولين در پايه دورگ اينتگريما بيشتر

). پايه ٣دار نبود (جدول معني  هابادامي ريز زرند بود که اختلاف بين آن هاي بادامي ريز زرند و دورگ اينتگريما پايه

سرخس، سرخس، دورگ اينتگريما  هاي دورگ اينتگريما با پايه داريقزويني داراي اختلاف معني دورگ اينتگريما 

 ها نشان داده است بالا داري نشان نداد. بررسيبادامي ريز زرند و بادامي ريز زرند بوده و با پايه قزويني اختلاف معني

تانسيل آب و تثبيت هاي اکسيژن آزاد، تنظيم فشار اسمزي، کاهش پبودن ميزان پرولين از طريق خنثي کردن راديکال

) بيان داشتند که ١٥شعيبي و همکاران (). منصوري ده٦٥ها باعث افزايش مقاومت به سرما شده است (ساختار پروتئين

صفات    

 

 پايه 

 نشت يوني

 (درصد)

 پرولين

در  مول کرويم(
تازه  وزن گرم

 برگ)

 قندهاي محلول

در  گرم يليم(
تازه  وزن گرم

 برگ)

-ديمالون
 آلدهيد

در  مول کرويم(
تازه  وزن گرم

 برگ)

 پروتئين كل

 گرم يکروم(
 وزن گرمدر 

 تازه برگ)

 فنل کل

در  گرم کرويم(
تازه  وزن گرم

 برگ)

- ظرفيت آنتي
 اکسيداني

 (درصد)

BZ ٢٤/٤٩ ab ٠/١٧٧ c ١/٢٣ b ٠/٨٢٢ ab ١٣٣٣/٢ c ١٧٦١/٦٤ c ٦٧/٨٤ c 

BZI ٢٦/٢٥ a ٠/١٨١ c ١/٢٦ b ٠/٩٠٥٢ a ١٤٠٧/٨ bc ١٧٧٣/١٩ bc ٦٥/٦٤ c 

GH ٢٢/٤٩ b ٠/٢٠٦ ab ١/٤٦ ab ٠/٦٨٠ c ١٦٣٠/٩ ab ١٨٠٦/٠٣ ab ٧٧/٣٧ a 

GHI ٢٢/٩٩ b ٠/٢١٤ a ١/٥٥ a ٠/٦٦١ c ١٦٧٣/٣ a ١٨١٤/٦٩ a ٧٥/٤٩ a 

SA ٢٣/٢٨ b ٠/١٨٤ bc ١/٣٠ b ٠/٧٧٥ bc ١٤٣٤/٢ abc ١٧٨٥/٨٢ abc ٧١/٢٧ b 

SAI ٢٤/٢٥ ab ٠/١٨٩ bc ١/٣٨ ab ٠/٧٥٦ bc ١٥٣٢/٥ abc ١٧٩٢/٣٤ abc ٧٠/٩٥ b 
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باشد. ارتباط مثبت ميان تجمع پرولين مي اوحدي متأثر از افزايش تجمع اسيدآمينه و سرماي ارقام اكبري به مقاومت

) نيز به اثبات رسيده ٢١) و انگور (١٢)، زردآلو (٦٤ا در گياهان مختلف از جمله هلو (پرولين و ايجاد مقاومت به سرم

 نشت يوني وميزان پرولين  بينداري ها بيانگر وجود ارتباط مثبت و معنياست. نتايج حاصل از همبستگي داده

 ، ميزان پروليناي سلوليکه با افزايش خسارت تنش سرما به غش به طوري بود؛هاي در معرض تنش دماي پايين برگ

  ).٤يافت (جدول افزايش عنوان يک سازوکار افزايش تحمل به سرما نيز به

  

  اي پسته تحت تنش سرماهاي بين گونهها و دورگضريب همبستگي برخي صفات فيزيولوژيکي و بيوشيميايي در پايه -٤جدول 
آلدهيدديمالون فنل کل نشت يوني صفات روتئين کلپ قندهاي محلول پرولين   DPPH آنزيم پروتئاز 

        ١ نشت يوني

٧٧٥/٠ فنل کل ** ١       

آلدهيدديمالون  ٨٨٩/٠ ** ٧٥٠/٠ ** ١      

٦٧٩/٠ پرولين ** ٩٣٥/٠ ** ٦٨٦/٠ ** ١     

٧٣٤/٠ قندهاي محلول ** ٨٨٤/٠ ** ٦٩٠/٠ ** ٨٢٦/٠ ** ١    

- ٧٨٣/٠ پروتئين کل ** ٦٢٠/٠ - ** ٧٦٠/٠ - ** ٥٥٢/٠ - ** ٥٠٧/٠ - * ١   

٨٤١/٠ آنزيم پروتئاز ** ٩١٠/٠ ** ٨١٢/٠ ** ٨٦٧/٠ ** ٨٧٥/٠ ** ٦٥٤/٠ - ** ١  

DPPH ٣٢٤/٠  ٧١٧/٠ ** ٢٣٦/٠  ٧٢٢/٠ ** ٦٧٤/٠ ** ٢١٥/٠ -  ٥٨٦/٠ ** ١ 

  دار در سطح احتمال پنج درصد و يک درصد: به ترتيب معني**و  *
  

  قندهاي محلول

ميزان بيشترين  ). همچنين١شد (جدول  ولمحل مقدار قندهايدار تنش دماي پايين سبب افزايش معني

گراد ثبت گرديد. اما درجه سانتي ٠و  ٤دمايي در تيمار  کمترين ميزانو گراد درجه سانتي -٤در دماي  محلول قندهاي

). تنش سرما بسياري از فرآيندهاي فيزيولوژي گياه را تحت ٢داري مشاهده نشد (جدول بين اين دو دما تفاوت معني

). تجمع قندهاي محلول پس از ٤٤گردد (هاي دفاعي در گياه مي) و باعث ايجاد برخي مکانيسم٥١دهد (ر ميتاثير قرا

). همسو با نتايج اين تحقيق، افشاري و ٤٥تنش سرما به عنوان يک مکانيسم دفاعي از گذشته به اثبات رسيده است (

درجه  - ٤ترين مقدار قندهاي محلول در دماي ، بيش) نشان دادند که در دو رقم زردآلو تحت تنش سرمايي٤همکاران (

) گزارش کردند سرما سبب افزايش ميزان ١گراد مشاهده گرديد. از سوي ديگر در انگور ارشادي و طاهري (سانتي

-) در پسته رقم کله٢زاده و همکاران (هاي محلول شد. همچنين نتايج پژوهش حاضر با نتايج اسماعيليکربوهيدرات

 محلول (ميلي گرم در گرم) ) در نارنگي سيترنج مطابقت داشت. بيشترين مقدار قندهاي٥ور و همکاران (قوچي، تاج
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) بود و به ٣٨/١سرخس ( ) و دورگ اينتگريما ٤٦/١)، قزويني (٥٥/١قزويني ( هاي دورگ اينتگريما مربوط به پايه

) مشاهده ٢٣/١) و بادامي ريز زرند (٢٦/١ريز زرند ( بادامي )، دورگ اينتگريما ٣٠/١سرخس ( هايمقدار کمتر در پايه

 هاي سرخس، دورگ اينتگريما داري با پايهقزويني داراي اختلاف معني ). پايه دورگ اينتگريما ٣گرديد (جدول 

ان داري نشسرخس اختلاف معني بادامي ريز زرند و بادامي ريز زرند بوده و با پايه قزويني و پايه دورگ اينتگريما 

 محلول توان به علت کاهش ميزان قندهايها به سرما را مينداد. با توجه به نتايج اين پژوهش حساس بودن اين پايه

در بسياري از ). ٥٨توجيه نمود. زيرا افزايش در ميزان قندهاي محلول با افزايش مقاومت به تنش سرما در ارتباط است (

 ) استفاده٤٧) و انگور (٤٦)، بادام (٣٨مقاوم در گلابي ( هايژنوتيپ شناساييثابت شده و از آن براي ارتباط اين گياهان 

هاي هيدروژني ها با ايجاد پيوندگردند و از تخريب پروتئينها ميگردد. قندها موجب افزايش پايداري پروتئينمي

محلول در شرايط سرما هاي ). همچنين از جمله سازوکارهاي عمده و مهم تجمع کربوهيدرات٢٣کنند (جلوگيري مي

توان به نقش اين ترکيبات در ثبات سلول با حفظ غشاء سلولي از طريق تنظيم پتانسيل اسمزي درون سلول اشاره مي

در گياهان تحت تنش دماي پايين ارائه شده كه مقدار قندهاي محلول مشابهي در خصوص هاي گزارش). ٦١کرد (

) در بررسي سه رقم پسته تحت تنش سرما نشان دادند ٢٠ري و همكاران (افشا .استحاضر تأييدكننده نتايج آزمايش 

ترين رقم داراي کمترين مقدار قندهاي محلول بود. ترين رقم داراي بيشترين مقدار قندهاي محلول و حساسمقاوم

گراد، ثبت يدرجه سانت -٦زدگي در دماي ها تحت تنش يخهمچنين در بادام رقم موناقا بالاترين ميزان کربوهيدرات

 تريبيش محلول قندهاي مقاوم داراي ميزان هاي). در آزمايشي ديگر روي بادام تاييد گرديد که ژنوتيپ١٩شده است (

پرولين  داري بين مقدارو معني مثبتي بررسي آزمون همبستگي، رابطه). در ١٦هستند ( حساس هاينسبت به ژنوتيپ

  ).٤افزايش يافت (جدول  نيز محلول مقدار قندهاي پرولينافزايش  با. گرديدمشاهده  محلول مقدار قندهايو 

  

  آلدهيدديمالون

توليد شده در تيمار  آلدهيدديمالونبيشترين مقدار  و دار بودمعني آلدهيدديبر مقدار مالونتأثير كاهش دما 

اشباع و هيدراکسيدها،  ). محصول تجزيه اسيدهاي چرب غير٢گرديد (جدول راد مشاهده گدرجه سانتي - ٤دمايي 

يد هآلدديمالون). ٥٠شود (آلدهيد است که به عنوان يک نشانگر مناسب براي پراکسيد ليپيدي استفاده ميديمالون

گيري غيرمستقيم انسجام سلولي مورد توجه قرار شاخص آسيب غشايي براي اندازهيک نشت يوني به عنوان  مانند

آلدهيد به طور قابل توجهي افزايش ديور با افزايش مدت زمان سرما مقدار مالون). در برگ درخت انگ١٠است ( هگرفت

مقدار ظرفيت هاي مختلف از نظر داري بين پايه) که تأييد کننده نتايج تحقيق حاضر است. نتايج تفاوت معني٦٩يافت (
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آلدهيد در پايه دورگ دين ميزان مالوندار نبود. بيشترينشان داد، اما اثرات متقابل پايه و دما معني آلدهيدديمالون

هاي سرخس، دورگ اينتگريما دست آمد. کمترين ميزان در پايهبادامي ريز زرند و پايه بادامي ريز زرند به اينتگريما 

  سرخس، قزويني و دورگ اينتگريما ها به سرما مقاومت بيشتري نشان دادند قزويني مشاهده شد و اين پايه

 هاي سرخس، دورگ اينتگريما داري با پايهبادامي ريز زرند داراي اختلاف معني يه دورگ اينتگريما ). پا٣(جدول 

داري بادامي ريز زرند اختلاف معني قزويني بوده و با پايه دورگ اينتگريما  سرخس، قزويني و دورگ اينتگريما 

آلدهيد کمتري دارند. ديقاوم به سرما، ميزان مالونهاي انگور م) اظهار داشتند پايه٤٧نشان نداد. لو و همکاران (

گراد) ميزان درجه سانتي -٦هاي پسته تحت تنش دماي پايين (همچنين گزارش شده است که در نهال

 ضرايبدر بررسي ). ٥٤همسو با نتايج پژوهش حاضر است ( كــهداري افزايش يافته است طور معنيآلدهيد بهديمالون

و  ي مثبترابطه ،سرماتنش معرض هاي در برگ نشت يوني و آلدهيدديمقدار مالون بينکه  گرديدمشاهده  همبستگي

پيدا کرد (جدول افزايش  نيز آلدهيدديمالون ميزاننشت يوني  که با افزايش واحد به طوري اشت.وجود دداري معني

٤.(  

  

  پروتئين

 مقايسه از حاصل نتايج .مار دماهاي پايين قرار گرفتدار تيتحت تأثير معني مقدار پروتئين کلدر اين آزمايش 

درجه  ٤در دماهاي مختلف نشان داد که بيشترين مقدار پروتئين کل در دماي  آمده دستبه هايداده ميانگين

داري گراد ثبت گرديد. البته بين اين دو دما تفاوت معنيدرجه سانتي - ٢و  -٤گراد و کمترين مقدار در دماهاي سانتي

 هايراديكال با واكنش نتيجه سرما مقدار پروتئين در تنش ). تحت٢ز نظر مقدار پروتئين کل مشاهده نگرديد (جدول ا

پروتئين، اختلال در فرآيند رونويسي و  سنتز پروتئين، تغيير در كننده هاي تجزيهآنزيم آزاد، افزايش فعاليت

- ) و شاه٦٩سرما کاهش ميزان پروتئين کل در انگور ( ). تحت تنش٦٧يابد (پرولين کاهش مي تجمع و  mRNAترجمه

) گزارش شده است که با نتايج آزمايش حاضر مطابقت دارد. بيشترين ميزان پروتئين در پايه دورگ اينتگريما ٦٦توت (

 هاي قزويني، دورگ اينتگريما قزويني و بعد از آن در پايه  سرخس، سرخس، دورگ اينتگريما  و بادامي ريز زرند

داري با پايه دورگ قزويني داراي اختلاف معني ). پايه دورگ اينتگريما ٣بادامي ريز زرند مشاهده شد (جدول 

سرخس و سرخس  هاي قزويني، دورگ اينتگريما بادامي ريز زرند و پايه بادامي ريز زرند بوده و با پايه اينتگريما 

 به تواند مربوطهاي متحمل مياعمال تنش در پايه از ين کل بعدميزان پروتئ داري نشان نداد. افزايشاختلاف معني

). ٦٨و  ٣٣گردد (باشد که باعث افزايش ميزان پروتئين کل مي دفاعي هايسنتز آنزيم در دخيل هايژن بيان افزايش
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 زان پروتئينمي سرما به مقاوم در رقم که زيتون گزارش کردند رقم دو روي ) در پژوهشي٣همكاران ( و محمديان افشار

بوده است. از سوي ديگر بررسي ميزان مقاومت به سرما در شش رقم انگور نشان داد  بيشتر حساس رقم به نسبت كل

) مشاهده کردند ٦٢). سالاري سرخان و همكاران (١٤كل بالاتري بود ( پروتئين ميزان ترين رقم به سرما دارايمقاوم

اي پسته مقاوم به سرما افزايش يافت. در تحقيق ديگري پسته رقم اکبري هها در پايهتحت تنش سرما ميزان پروتئين

بررسي روابط همبستگي نشان داد بين ). ١٥به علت ميزان پروتئين بالا نسبت به سرماي بهاره مقاومت نشان داد (

پروتئين كل داشت و با افزايش نشت يوني ميزان داري وجود ، همبستگي معنيبرگپروتئين و درصد نشت يوني  مقدار

  ).٤کاهش يافت (جدول 

  

  آنزيم پروتئاز

 ه است.دار بودمعنيآنزيم پروتئاز ي پايين بر فعاليت هااثر تيمار دماآورده شده است  ١همانطور که در جدول 

گراد درجه سانتي ٤گراد و کمترين فعاليت آن نيز در دماي درجه سانتي -٤بيشترين فعاليت اين آنزيم در دماي 

 تواند به دليل افزايش فعاليت پروتئازها باشدپروتئين مي قدارکاهش م ،در گياه تحت تنش). ٢(جدول  دمشاهده ش

تنظيم اسمزي، محافظت از دهند. افزايش را آمينواسيدها شده تا ها به وسيله پروتئازها هيدروليز پروتئين). ٥٥(

آمينواسيدهاي آزاد براي اد جزء اعمال پيشنهادي ها و مهار راديکال آززدايي سلولهاي سلولي، سميتماکرومولکول

هاي مختلف پسته بر ها اثرات پايه). طبق نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده٥٧( باشندميشده از پروتئين تحت تنش 

ررسي ب ). در١دار نبود (جدول دار نشد، همچنين اثرات متقابل پايه و دما معنيروي ميزان فعاليت آنزيم پروتئاز معني

مشاهده شد. اين نتايج پروتئاز و فعاليت آنزيم  نشت يوني داري بين مقدارو معني مثبتي آزمون همبستگي رابطه

  .)٤ه است (جدول داشت افزايش يآنزيم هايفعاليتميزان که به ازاي افزايش نشت يوني  دادنشان 

  

  فنل

. بود ميزان ترکيبات فنليار تيمار دماي پايين بر دمعني ) حاکي از تأثير١ها (جدول دادهنتايج تجزيه واريانس 

گراد مشاهده درجه سانتي ٤گراد و کمترين ميزان آن در دماي درجه سانتي -٤بيشترين ميزان ترکيبات فنلي در دماي 

ر پايه ها مورد مطالعه نشان داد که بيشترين ميزان ترکيبات فنلي دپايه ). نتايج مربوط به مقايسه ميانگين٢شد (جدول 

 سرخس، سرخس، دورگ اينتگريما  هاي قزويني، دورگ اينتگريما قزويني و بعد از آن در پايه دورگ اينتگريما 

داري قزويني داراي اختلاف معني ). پايه دورگ اينتگريما ٣بادامي ريز زرند و بادامي ريز زرند مشاهده گرديد (جدول 
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سرخس  هاي قزويني، دورگ اينتگريما ند و پايه بادامي ريز زرند بوده و با پايهبادامي ريز زر با پايه دورگ اينتگريما 

هاي ثانويه هستند و در شرايط تنش نقش داري نشان نداد. ترکيبات فنلي يکي از متابوليتو سرخس اختلاف معني

- مهمترين تركيبات آنتي ). اين تركيبات به عنوان يكي از٣٤هاي آن دارند (حياتي در ايجاد مقاومت گياه و اندام

وار اكسيداسيون، اهداي هاي زنجيرههاي آزاد و قطع كردن واكنشراديكال حذفي مثل يهامكانيسماكسيداني، از طريق 

طبق  .)٣١کنند (عمل ميهاي پراكسيداز عنوان سوبستراي آنزيمهيدروژن، حذف اكسيژن يكتايي و يا قرار گرفتن به

با افزايش و  گرديدمشاهده داري بسيار معنيهمبستگي  هاي پستهدانهالد نشت يوني برگ درصو فنل مقدار بين نتايج 

  . )٤(جدول  يافت افزايشفنل ميزان نشت يوني 

  

  اكسيدانيظرفيت آنتي

. بيشترين دار بودمعني نيز اكسيدانيظرفيت آنتيميزان ، تأثير تنش دماي پايين بر پژوهشبر اساس نتايج اين 

داري مشاهده گراد مشاهده شد. البته بين اين دو تيمار تفاوت معنيدرجه سانتي - ٢و  -٤ار دمايي ميزان در تيم

گراد بود اما بين اين دو درجه سانتي ٠و  ٤اکسيداني به ترتيب مربوط به تيمار دمايي نگرديد. کمترين ظرفيت آنتي

). نتايج نشان داد اعمال ٢شاهده نگرديد (جدول اکسيداني مآنتي ظرفيتداري از نظر تيمار دمايي نيز تفاوت معني

، ٠درصد در تيمارهاي  ٠٥/١١و  ٨٩/٨، ٨٤/٢آنتي اکسيداني به ترتيب  ظرفيتتيمارهاي مختلف سرما سبب افزايش 

هاي راديكال يدر شرايط تنش دماي پايين براي خنثي كردن اثر سمگراد نسبت به شاهد گرديد. درجه سانتي -٤و  -٢

هاي گياهي براي حل اين معضل از دو سيستم لولساست.  ييدانساكن در محيط سلول نياز به تركيبات آنتيآزاد اكسيژ

 تواند احتمالاً به اکسيداني مياثرات آنتي بالا بودن ).٥٢و  ٣٠کنند (مي آنزيمي و غير آنزيمي استفاده ياكسيدانآنتي

ها نشان داد تفاوت نتايج مربوط به مقايسه ميانگين .گراد باشددرجه سانتي -٢و  -٤مقدار فنل در دماهاي  افزايشدليل 

دار نبود. وجود داشت اما اثرات متقابل پايه و دما معني اكسيدانيظرفيت آنتيها از نظر ميزان داري بين پايهمعني

قزويني بود اما  ما هاي قزويني و دورگ اينتگريها مربوط به پايهدر بين پايه اكسيدانيظرفيت آنتيبيشترين ميزان 

سرخس،  هاي سرخس، دورگ اينتگريما داري مشاهده نگرديد. بعد از آن به ترتيب پايهبين اين دو پايه تفاوت معني

همبستگي مثبت بين ظرفيت ). همچنين ٣بادامي ريز زرند قرار داشتند(جدول  بادامي ريز زرند و دورگ اينتگريما 

  ).٤(جدول مشاهده شد اکسيداني و فنل آنتي
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 کلي گيرينتيجه

هاي پسته در اين پژوهش تنش سرما باعث تغيير در خصوصييات فيزيولوژيکي و بيوشيميايي برگ دانهال

کاهش دما مقدار نشت يوني که نشان دهنده ميزان تخريب و آسيب به غشاء سلولي است  گرديد، به طوري که با

- آنتي آلدهيد، فنل کل، آنزيم پروتئاز و ظرفيتديلين، مالونافزايش يافت. همچنين ميزان قندهاي محلول، پرو

هاي محلول روندي کاهش ي در شرايط تنش دماي پايين افزايش يافت. اين در حالي بود که مقدار پروتئيناکسيدان

يني، قزويني، قزو هاي دورگ اينتگريما هاي مورد مطالعه مشخص شد که به ترتيب پايهنشان داد. با ارزيابي شاخص

ها نسبت به سرما بودند و داراي ميزان قندهاي محلول، ترين پايهسرخس و سرخس متحمل دورگ اينتگريما 

آلدهيد کمتر بودند. اين امر ديي بيشتر و ميزان نشت يوني و مالوناکسيدانآنتي پروتئين كل، پرولين، فنل و ظرفيت

   هاي حساس است.با پايه مقايسه هاي متحمل درپايه رد غشاء و محتويات سلولي به وارده کمتر خسارت بيانگر
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