
 پژوهشی-مقاله علمی                                               (                                       1402) 15، شماره 8مجله علوم و فناوری پسته، جلد 

25 

 

رقم  های پستهدانهالدر مقاومت به سرمازدگی انگیزش جاسمونات و پتاسیم بر متیلتأثیر 

 قوچیکله
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 23/04/1403تاریخ پذیرش:                              24/01/1402تاریخ ارسال: 

یدهچک  

در قالب طرح کاملاً  یشیپسته، آزما یهادانهال یبر مقاومت به سرمازدگ میپتاس و جاسموناتلیاثر مت یابیمنظور ارزبه

(، کرومولاریم 150و  75، 0) جاسموناتلیشامل مت مارهایانجام شد. ت با سه تکرار در گلخانه لیبه صورت فاکتور یتصادف

با ، نشان داد جی( بودند. نتاوسیسلس درجه -4و  -2، 0( و دما )میمنبع سولفات پتاس ازمولار میلی 1و  5/0، 0) میپتاس

 مولاریلیم یکو  جاسموناتلیمت کرومولاریم 150 توأمبا کاربرد  کنیل افت،ی شیبرگ افزا یونیکاهش دما درصد نشت 

نسبت به شاهد کاهش  وسیدرجه سلس -4و  -2صفر،  یدر دما بیدرصد به ترت 45و  36، 48 زانیبه م یونینشت  ،میپتاس

 ،میپتاس مولاریلیم کیو  جاسموناتلیمت کرومولاریم 150 توأم رفمصبا  وسیدرجه سلس -4 یدر دما نیچن. همافتی

افزایش شاهد های لدانهادرصد نسبت به  33و  34، 88 میزانترتیب بهی بهفنل باتیمحلول و ترک یقندها ن،یغلظت پرول

محلول و نشاسته  یهانیپروتئ یمحتوا ها،دیکارتنوئ غلظتنشان داد که با کاهش دما،  شیآزما نیا جینتا نیچنهم .یافت

 بیترتپارامترها به نیمقدار ا م،یپتاس مولاریلیم یکو  جاسموناتلیمت کرومولاریم 150 توأمبا مصرف  یول افت،یکاهش 

پژوهش،  نیدست آمده از اهب جیبر اساس نتا .یافت شیافزا وسیدرجه سلس -4 یدرصد نسبت به شاهد در دما 49و  86، 95

و  یفتوسنتز یبهبود پارامترها قیاز طر میو پتاس جاسموناتلیمت توأممصرف  ،ییتنش سرما طیکه در شرا دیمشخص گرد

 گردد. تهپس یهادانهال یباعث کاهش اثرات سرمازدگتواند می ،یاسمز یهاکنندهمیتنظ

، شاخص کلروفیل فلورسانس، نشت یونییلین، ترکیبات فنلپرو :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 است دارخزان درختی( L.  Pistacia vera) پسته

 دهیگل با زمان هم تقریباً رقم، به بسته آن برگ ظهور و

 اوایل تا اسفند اواخر در معمولاً مرحله این .باشدیم

 محصول این سرما، وقوع صورت در و داده رخ اردیبهشت

 به هوا یدما کهیزمان. شودیم متحمل را فراوانی رتخسا

 اتفاق یسرمازدگ دهیپد رسدیم اهیگ تحمل آستانه ریز

 راتییتغ یسر کی یسرمازدگ دهیپد در. افتدیم

 آن جهینت در که افتدیم اتفاق یکیولوژیزیف و ییایمیوشیب

 نیا واقع در. شودیم مختل یاهیگ یهاسلول عملکرد

 جهینت در و شده یسلول درون آب وجخر به منجر خسارت

 در آستانه یدما نیا. ندیبیم بیآس یسلول وارهید آن

 باشدیم آن از ترکم و وسیسلس درجه چهار پسته مورد

(Taiz & Zeiger, 2002 .) 

 زودگل ارقام پسته، مختلف یهارقم انیم در

 بهاره یسرما خطر معرض در ترشیب یقوچ کله رقم مانند

 یهاروش از یکی .رندیگیم قرار آن از یناش خسارات و

 از استفاده اهان،یگ در یزدگخی و سرما به تحمل شیافزا

 دیاس کیجاسمون لیقب از یاهیگ رشد یهاکنندهمیتنظ

 اهیگ یتیحما یهاواکنش القاء در یمهم عامل که باشدیم

(. Li et al, 2021) باشدیم سرما تنش برابر در

 یدفاع یهاهورمون عنوان به یخوب به هاجاسمونات

 عوامل حمله برابر در اهانیگ از که اندشده شناخته

 و کنندیم محافظت حشرات یخواراهیگ و زایماریب

 در اهیگ یدفاع یهاسمیمکان کردن فعال سبب نیهمچن

 شودیم سرما جمله از مختلف یطیمح یهاتنش برابر

(Ding et al, 2023 .)که است شده مشخص راًیاخ 

 از هاوهیم و اهانیگ در را سرما به تحمل هاسموناتجا

 Raza et) دهدیم شیافزا هانیآم یپل وسنتزیب قیطر

al., 2023). 

 تنش ضد یهاهورمون عنوان به هاجاسمونات

 ریتأث یسلول درون یهاگنالیس انتقال در و کرده عمل

 فرآورده مواد نیا(. Khezri et al., 2020) دارند یادیز

 دیاس مانند راشباعیغ چرب یدهایاس ونیداسیکسا یینها

 ،یگنالیس یهامولکول صورت به که باشدیم کینولئیل

 یزاتنش عوامل برابر در را اهانیگ یدفاع یهاستمیس

(. Christie & Harwood, 2020) کندیم فعال یطیمح

 به هیشب موارد از یاریبس در رشد یکنندهمیتنظ نیا

 خسارت کاهش سبب و دکنیم عمل کیزیآبس دیاس

(. Khezri et al., 2020) شودیم اهانیگ در یسرمازدگ

تا  اهانیو تحمل به سرما در گ یکودده نیارتباط ب

 یمشتمل بر شمار یاهیگ هیاست. تغذ دهیچیپ یحدود

مختلف  یهامختلف است که هر کدام از راه یاز عنصرها

کاربرد بگذارند.  ریتاث اهیگ یتحمل به سرما یرو توانندیم

 یهارهیذخ شیضمن افزا ییغذا یعنصرها یمتعادل برخ

 اهیدر گ نییپا یبهبود تحمل به دماها اعثب ،یدراتیکربوه

 نیترفراوان می(. پتاسMarschner, 2011شود ) یم زین

 در یدیاست که نقش کل اهانیدر گ یمعدن ونیکات

 Johnson) دارد اهیگ یسوخت و ساز یهاازجنبه یاریبس

et al., 2022).  راهکار خاص در زمان  کیبه طور معمول
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و  یطیزنده مح ریغ یهابا انواع تنش اهیمواجه شدن گ

 مجذب پتاس شیها، افزامقاومت نسبت به تنش شیافزا

 میبا تنظ می. پتاس(Marschner, 2011) باشدیم اهیگ در

را  اهیگ قیطر نیو از ا تیرا تقو اهیسوخت و ساز، رشد گ

. به عنوان مثال دینمایها محافظت متنشانواع  برابردر 

ها و کاهش باز و بسته شدن روزنه میموجب تنظ میپتاس

به تنش  اهیمقاومت گ شیموجب افزا قیطر نیتعرق  و از ا

(. مطالعات Johnson et al., 2022) شودیم یخشک

به  اهیمقاومت گ شیدر افزا مینقش مثبت پتاس گرانیب

 ریدر مقاد میپتاس نیکه تام یصورتبه. باشدیتنش سرما م

 ویداتیها در برابر تنش اکسموجب محافظت از غشاء ادیز

با  میپتاس یشود. به عبارت یم یزدگ خیاز تنش  یناش

به طور  یسلول وارهیو د ییپلاسما یبر عملکرد غشا ریتاث

 دهدیم شیافزا را اهیگ یمقاومت به سرما میر مستقیغ

(Trong, 2022 .)یسازدر فعال یاسنقش اس میپتاس 

حرکت  ،یاسمز میفتوسنتز، تنظ ن،یسنتز پروتئ م،یآنز

و  ونیآن-ونیانتقال آبکش، تعادل کات ،یروزنه، انتقال انرژ

(.  اثر Wang et al., 2013)دارد  هاتنشمقاومت در برابر 

مقاومت به  شیدر افزا میپتاس یپاشمحلولمثبت 

است  گزارش شده یفرنگگوجه اهانیدر گ یسرمازدگ

(Donderalp & Dursun, 2022.) میپتاس یمحلول پاش 

 تیو فعال تیاسمول باتیاز ترک یبرخ شیافزا قیطر از

بهبود تحمل به سرما  باعث تونیدر برگ ز یدانیاکسیآنت

( 1394و همکاران ) یخادم (.Saadati et al., 2021شد )

موجب کاهش نشت  میگزارش کردند که مصرف پتاس

 جهیشد و در نت یقوچپسته رقم کله اندر درخت یونی

 70 از شیب رانیا در. داد شیافزارا  یمقاومت به سرمازدگ

 شامل کشت ریز ارقام نیترعمده که دارد وجود پسته رقم

 در. باشدیم یاوحد و ییاحمدآقا ،یقوچکله ،یاکبر رقم

 و جاسموناتلیمت یمارهایت کنشبرهم پژوهش نیا

 رقم پسته یهادانهال بر اوتمتف ییدما طیشرا در میپتاس

 قرار یبررس مورد یسرمازدگ زانیم کاهش یبرا یقوچکله

 .گرفت

 هامواد و روش

 و میپتاس جاسمونات،لیمت اثر یابیارز منظور به

 یهادانهال بر آنها کنشبرهم نیچنهم و( سرما) دما ماریت

 در لیفاکتور صورت به یشیآزما ،یقوچکله رقم پسته

 دانشگاه گلخانه در تکرار سه با یتصادف لاکام طرح قالب

 شامل مارهایت. گرفت انجام رفسنجان عصریول

 ،0) میپتاس ،(کرومولاریم 150 و 75 ،0) جاسموناتلیمت

 -2 ،0) دما و( میپتاس سولفات منبع از مولاریلیم 1 و5/0

 یدوره طول به توجه با. بود( وسیسلس یدرجه -4 و

 نیا ییابتدا ازین نکهیا احتمال و پسته یهادانهال رشد

 توسط مارهایت اعمال از قبل میپتاس عنصر به هادانهال

. شد استفاده تیپرل کشت طیمح از گردد، نیتام خاک

 و هیته پسته پژوهشکده از( یقوچکله رقم) پسته یبذرها

 تیپرل از که یکیپلاست یهاگلدان در زدن جوانه از پس

 یاریآب. دیگرد کشت یمتریسانت دو عمق در بود شده پر

 از و مقطر آب با کشت از بعد چهارم یهفته تا هادانهال

 شده حیتصح هوگلند محلول با بعد به چهارم یهفته
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 بر زین میپتاس ماریت اعمال ،(2 و 1 جدول)  گرفت انجام

 که یزمان. شد انجام شده حیتصح هوگلند محلول اساس

 ،دندیرس یبرگ هشت تا شش یمرحله به هادانهال

 با روز سه یفاصله با و نوبت دو در ماریت تحت یهاگلدان

 بعد روز سه سپس. دندیگرد یپاشمحلول جاسموناتلیمت

 داخل یسرماده جهت هادانهال دوم، یپاشمحلول از

 مقطر آب از شاهد ماریت یبرا) گرفتند قرار  رشد اتاقک

 اتمام از ساعت 72 گذشت از پس(. شد استفاده

 یدماها در یسرمازدگ جهت هادانهال دوم، یپاشمحلول

 منظور نیبد. گرفتند قرار وسیسلس درجه -4 و -2 صفر،

 دستگاه داخل سپس و یاسپر مقطر آب با هادانهال ابتدا

 سرعت با رشد اتاقک یدما. گرفتند قرار رشد اتاقک

 درجه دو تا ساعت در وسیسلس درجه 10 انجماد

 درجه پنج انجماد سرعت با سپس شده خنک وسیسلس

 داشت ادامه شده ذکر یدما تا ساعت در وسیسلس

 مورد یدماها در هانمونه. (1398 پناه،زدانی و یمظفر)

 شدند یدارنگه ساعت سه مدت به( -4 و -2 صفر،) نظر

 هر از برگ یتعداد سپس. (1402 ،یجعفر و یمظفر)

 تقلمن شگاهیآزما به پارامترها یریگاندازه یبرا و جدا بوته

.شد

 .مولاریلیبر حسب م میمختلف پتاس یمارهایعناصر پرمصرف در ت ییغلظت محلول نها -1جدول 

 تیمارهای پتاسیم  نام ترکیب

0 5/0 1 

4PO2H4NH  1 1 1 

O2.4H2)3Ca(NO  1 1 1 

K2SO4  - 5/0 1 

O2.7H4MgSO  5/0 

1/0 

5/0 

1/0 

5/0 

1/0 NaCl  

 

 .ولاریکرومبر حسب م ر محلول هوگلند تصحیح شدهمصرف دکمعناصر  ییغلظت محلول نها -2جدول 

 نهاییغلظت محلول  نام ترکیب

O2.H4MnSO   06/12  
O2.5H4CuSO   64/0  

H3BO3   290/12  

O2.7H4ZnSO   

 
530/1  

24O7Mo6)4(NH   032/0  
Fe-EDTA   285/1  
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 یونی نشت درصد یریگاندازه

در برگ،  یسلول یغشا یداریپا نییبه منظور تع

ها استفاده شد. آن تینشت الکترول زانیم یریگاز اندازه

 5/0به قطر  یبرگ سکیشش عدد د منظور،نیبد

و بلافاصله دو بار با آب  هیبالغ ته یهااز برگ متریسانت

 یاشهیدار شمقطر شستشو و سپس به درون ظروف درب

قل شدند. منت لیمقطر استر آب تریلیلیم 10 یحاو

 شگاهیآزما یساعت در دما 24مدت ها به سپس نمونه

 یکیالکتر تیهدا تیقرار داده شدند و قابل کریش یرو

(. در مرحله بعد ظروف Ltشد ) یریگها اندازهنمونه هیاول

در اتوکلاو با  قهیدق 20مدت به  یبرگ یهاسکید یحاو

 قرار داده شدند و پس از سرد وسیدرجه سلس 121 یدما

 هیثانو یکیالکتر تیهدا تیاتاق، قابل یشدن در دما

درصد نشت  تی(. در نهاLo) دیگرد یریگها اندازهنمونه

محاسبه شد  ریاز غشاها بر اساس رابطه ز تیالکترول

(Lutts et al., 1996.) 

 100 ( ×Lt/ Loدرصد نشت الکترول =  )غشاء تی 

 دهایکارتنوئ و کل لیکلروف یریگ اندازه

 در هادیکارتنوئ و کل کلروفیل زانیم یریگاندازه

 یاسپکتروفتومتر روش از استفاده با شیآزما دوره انیپا

 و بالغ یهابرگ از (.Lichtenthaler, 1987) شد انجام

. شد هیته هازهیرنگ قرائت یبرا ییهانمونه اه،یگ یانیم

 هاون در شده هیته تازه برگ نمونه از گرم 25/0 مقدار

 درصد 80 استون تریلیلیم 10 با شده دسر شیپ از ینیچ

 یکنواختی محلول صورتبه تا شد دهیسائ خی یرو بر

 یتریلیلیم 10  فالکون یهالوله به هانمونه سپس. درآمد

 دقیقه در دور 5000 سرعت با قهیدق 15 مدتبه و منتقل

 جامد، از عیما فاز یجداساز از پس. شدند وژیسانتریف

 تینها در. شد استفاده لیکلروف قرائت یبرا عیما قسمت

 و کل لیکلروف زانیم ریز یهافرمول از استفاده با

 نمونه تر وزن گرم بر گرمیلیم حسب بر هادیکارتنوئ

 :شد محاسبه

Chla={12.25 (A663.2)- 2.79 (A646.8)} × 

V/1000 × W 
Chlb= {25.51(A646.8)- 5.10 (A663.2)} × 

V/1000 × W 
ChT = Chlb + Chla 
1000 (A470)- 1.8 (chla) - 85.02 (chlb) 

/198]])Car= 

A:   470و  8/646، 2/663 یهاموج طول در نورجذب 

Vشده مصرف : حجم استون 

W نمونه )گرم( تر: وزن 

 

 ییکارا شاخص و لیکلروففلورسانس گیریاندازه

(PI) فتوسنتز دستگاه 

 یهابرگ تعداد به بسته اهیهرگ از منظورنیبد

 اهیگ یمرکز یهاقسمت از بالغ برگ چهار تا دو سالم

 به یکیتار به یسازگار جهت قهیدق 20 مدت به و انتخاب

 نسبت و محافظت نور تابش از مخصوص یهارهیگ لهیوس

 حداکثر لیکلروففلورسانس به ریمتغ لیکلروففلورسانس

(Fv/Fm )فتوسنتز دستگاه ییکارا شاخص نیهمچن و 

 ,PEA) مترلیکلروففلورسانس دستگاه توسط

Hansatech Instruments Ltd., UK )شد یریگاندازه. 
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نیپرول یریگاندازه  

 برگ تازه نمونه گرم 5/0 ن،یپرول استخراج یبرا

 دهیکوب ینیچ هاون در درصد 95 اتانول تریلیلیم پنج با

 عمل و ختهیر فالکون لوله در را حاصل محلول سپس. شد

 درصد 70 اتانول تریلیلیم پنج با بار هر و دوبار استخراج

 با قهیدق 10 مدت به آمده دست به محلول. دیگرد تکرار

 از عیما فاز یجداساز از پس. شد وژیفیسانتر 3500 دور

 استفاده مورد نیپرول استخراج یبرا عیما قسمت جامد،

 از تریلیلیم کی نیپرول غلظت نییتع یبرا. گرفت قرار

 پنج و قیرق مقطر آب تریلیلیم 10 با را فوق یالکل عصاره

 گرم 25/1 مخلوط) نیدریهنینا معرف تریلیلیم

 20 و الیگلاس کیداستیاس تریلیلیم 30 در نیدریهنینا

 تریلیلیم پنج و( مولار شش کیفسفر دیاس تریلیلیم

 نیا سپس د،یگرد اضافه آن به الیگلاس کیداستیاس

 هدرج 95) گرم آب حمام در قهیدق 45 مدت به محلول

 از هانمونه کردن خارج از پس. گرفت قرار( وسیسلس

 به بنزن تریلیلیم 10 آنها، کردن خنک و گرم آب حمام

 نیپرول تا دیگرد مخلوط یکیمکان همزن با و اضافه هاآن

 رها سکون حال به قهیدق 30 هانمونه. شود بنزن فاز وارد

 موج طول در اسپکتروفتومتر با جذب زانیم سپس شده،

 با زین نیپرول یاستانداردها. شد یریگاندازه انومترن 515

 ،5/62 ،25/31 صفر، یهاغلظت در نیپرولال از استفاده

 هاآن جذب و هیته( تریل در گرمیلیم) 500 و 250 ،125

 (.Paquin and Lechasseur, 1979) شد یریگاندازه

 

 محلول یقندها یریگاندازه

 تریلیلیم 1/0 محلول، یهاقند یریگاندازه یبرا

 شده هیته نیپرول یریگاندازه یبرا قبلاً که یالکل عصاره از

 200) شده تهیه تازه آنترون از تریلیلیم سه با بود

 سولفوریک اسید تریلیلیم 100 علاوهبه آنترون گرمیلیم

 گرم آب حمام در قهیدق 10 مدت به و مخلوط( درصد 72

 از پس. شود یرنگ و انجام واکنش تا شد داده قرار جوش

 طول در اسپکتروفتومتر با آن جذب زانیم شدن، خنک

 محاسبه محلول یقندها مقدار و قرائت نانومتر 625 موج

 در خالص گلوکز از قندها استاندارد هیته یبرا. دیگرد

 ،1250 ،1000 ،750 ،500 ،250 صفر، یهاغلظت

 در گرمیلیم) 2500 و 2250 ،2000 ،1750 ،1500

 Fahimi) دیگرد یریگاندازه هاآن جذب و هیته( تریل

Khoyerdi et al., 2016.) 

یفنل باتیترک یریگاندازه  

 گرم 1/0 یفنل باتیترک زانیم یریگاندازه یبرا

 پنج در ساقه یانیم قسمت از افتهیتوسعه تازه برگ از

 آمده دست به مخلوط و دهیسائ درصد 95 اتانول تریلیلیم

 در ساعت 48 مدت به و ختهیر شیآزما یهالوله در را

 محلول از تریلیلیم کی سپس. دیگرد یدارنگه یکیتار

 آن به درصد 95 اتانول تریلیلیم کی و برداشت ییرو

 پنج حجم به ریتقط دوبار مقطر آب با و دیگرد اضافه

 5/0 شده آماده محلول به. شد دهیرسان تریلیلیم

 کربنات تریلیلیم کی و درصد 50 نیفول معرف تریلیلیم

 رنگ جادیا به منجر که دیگرد اضافه درصد پنج میسد
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 یکیتار در ساعت کی مدت به هالوله. شد هانمونه در اهیس

 دستگاه توسط جذب قرائت یبرا و یدارنگه

. دیگرد آماده نانومتر 725 موج طول در اسپکتروفتومتر

 ،10 ،5 صفر، یهاغلظت از استاندارد یمنحن رسم یبرا

 کیگال دیاس تریل در گرمیلیم 100 و 50 ،25 ،15

 (.Karimi et al., 2020) شد استفاده

 محلول یهانیپروتئ گیریاندازه

 یهالوله به محلول یهانیپروتئ یریگاندازه یبرا

 پنج و پروتئینی عصاره تریکرولیم 100 مقدار آزمایش

 پس. شد  ورتکس بلافاصله و افزوده بیوره معرف لیترمیلی

 در اسپکتروفتومتر دستگاه با هاآن جذب قهیدق 30 از

 با هاپروتئین غلظت و شد قرائت نانومتر 595 موج طول

 ,Bradford) شد محاسبه استاندارد منحنی از استفاده

 نیب کمپلکس لیتشک بر برادفورد روش اساس .(1976

 یهانیپروتئ و G250  بلو بریلیانت کوماسی یآب رنگ

 بیوره، معرف تهیه یبرا. است استوار لمحلو در موجود

 لیترمیلی 50 در G250 بلو بریلیانت کوماسی گرم 1/0

 100 سپس و حل ساعت یک مدت به درصد 95 اتانول

 آن به قطره قطره درصد 85 فسفریک اسید لیترمیلی

 مقطر آب کمک به محلول کل حجم پایان در. شد افزوده

 صافی کاغذ با حاصل لولمح و شده رسانده لیتر یک به

 ماده از استاندارد هیته یبرا. شد صاف یک شماره واتمن

 ،30 ،20 ،10 یهاغلظت با( BSA)  یگاو سرم نیآلبوم

( تریل در گرمیلیم) 100 و 90 ،80 ،70 ،60 ،50 ،40

 کروگرمیم حسب بر نیپروتئ غلظت انیپا در. شد استفاده

 .شد انیب تر وزن گرم در

 شاستهن یریگاندازه

 نمونه از گرم یلیم 200 نشاسته، نییتع منظور به

 اضافه آن به مقطر آب تریل یلیم کی و برداشت شده پودر

 تریل یلیم 4 کامل، شدن مرطوب از پس د،یگرد

 کی مدت به و اضافه آن به مولار پنج میسد دیدروکسیه

 8/3 هانمونه زدن هم به از بعد. شد زده هم به ساعت

 حجم و اضافه مولار پنج کیدریکلر دیاس تریل یلیم

 رسانده تریل یلیم 10 به شده زهیونید مقطر آب با محلول

 تریلیلیم 3 با مذکور محلول از تریل یلیم 1 ادامه در. شد

 محلول نیا از تریکرولیم 120. دیگرد قیرق مقطر آب

 بافر تریل یلیم 68/3 یحاو شیآزما لوله به شده قیرق

 به (.باشد یخنث دیبا محلول (pH شد اضافه میسد فسفات

. شد ورتکس و اضافه دی معرف تریلیلیم 2/0 شیآزما لوله

 600 موج طول در نور جذب مقدار قه،یدق 10 از پس

 با سپس. دیگرد قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر

 مقدار استاندارد، یهامحلول ینور جذب مقدار به توجه

 ,.Sene et al)دیگرد بهمحاس ها نمونه در موجود نشاسته

 که شد استفاده نشاسته از استاندارها هیته یبرا(. 1997

 در گرم یلیم 100 و 50 ،20 ،10 صفر، یهاغلظت در

 رسم از استفاده با تینها در. شد یریگ هزاندا و هیته تریل

 بر گرمیلیم حسب بر نشاسته غلظت استاندارد، یمنحن

 .آمد دست به برگ خشک وزن گرم
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 ج و بحثنتای

 های حاصل از آزمایشداده نتایج تجزیه واریانس

 جاسمونات،لیکنش تیمارهای متنشان داد که برهم

 یفتوسنتز یاز پارامترها یبر برخ و دما میپتاس

 ،یونیمانند نشت  یقوچپسته رقم کله یهادانهال

 ،(Fv/Fm) لیکلروففلورسانس دها،یکل، کارتنوئ لیکلروف

 ن،یپرول غلظت ،(PIفتوسنتز )دستگاه  ییشاخص کارا

 یهانیپروتئ ،یفنل باتیترک محلول، یقندها یمحتوا

(.4 و 3)جداول  است داریمعن نشاسته و محلول

پسته رقم  یهادانهال یفتوسنتز یاز پارامترها یبرخو دما بر  میپتاس جاسمونات،لیاثر مت انسیوار هیتجز جینتا  -3 جدول

  یقوچکله

  ات مربع میانگین صفات

 Fv/Fm PI هاکارتنوئید کلکلروفیل  نشت یونی آزادی درجه تغییرات منبع

 2 **67/871 **49/2 **16/0 ns 0001/0 ns40/0 (MG) جاسموناتلیمت

 2 **84/309 **34/0 **05/0 * 0009/0 **97/79 (K) میپتاس

 2 **76/890 **08/2 ** 02/0 **0031/0 ** 12/36 (T) دما

K× MG 4 **49/22 **01/0 **18/0 ns 0002/0 **17/8 

T× MG 4 ** 92/18 **51/0 **036/0 ns 0004/0 **38/6 

T×K 4 ** 19/18 ns 001/0 ** 039/0 ns 0001/0 **67/9 

T×K× MG 8 **06/33 **012/0 **078/0 ns 0002/0 **75/8 

 06/0 01/0 05/0 04/0 32/3 54 کل یخطا

 48/11 81/1 6/7 64/2 85/4  (%ضریب تغییرات )

 داریمعن غیر و 01/0، 05/0 سطح در داربه ترتیب معنی nsو  **، *

 

 رقم پسته یهادانهال یکیولوژیزیف یپارامترها از یبرخو دما بر  میپتاس جاسمونات،لیاثر مت انسیوار هیتجز جینتا -4 جدول

 یقوچکله

  میانگین مربعات  صفات

 آزادی درجه تغییرات منبع
های پروتئین ترکیبات فنلی ی محلولقندها پرولین

 محلول

 نشاسته

 2 **69/1566 **316181 ns17/857  **0003/0 **6533 (MG) جاسموناتلیمت

 2 **77/1032 **32180 **74/13566  **00004/0 **1518 (K) میپتاس

 2 **68/2617 **1103594 **51/71476 **00004/0 ** 2438 (T) دما

K× MG 4 **78/101 **42/769 **17/1253 **000002/0 **60/43 

T× MG 4 ** 66/83 ** 18460 ** 84/7783  **00001/0 **1980 

T×K 4 ** 14/17 ns 41/136 ns 23/301  **0001/0 **88/257 

T×K× MG 8 **73/12 **39/1515 *22/2869  *000001/0 **84/88 

 08/10 0000002/0 8/1036 8/118 02/3 54 کل یخطا

 98/4 28/2 93/8 32/4 47/3  (%ییرات )ضریب تغ

 دارو غیر معنی 01/0، 05/0دار در سطح به ترتیب معنی nsو  **، *
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ها که در جدول مقایسه میانگین گونههمان

 4(، کاهش دما از صفر به 5د )جدول شومشاهده می

دار در میزان نشت درجه سلسیوس موجب افزایش معنی

ترین ای که بیش. به گونهیونی برگ در تیمار شاهد شد

ترین آن در دمای و کم -4درصد نشت یونی در دمای 

که با کاهش  بدین صورت صفر درجه سلسیوس رخ داد.

برگ  یونیدرصد نشت  وس،یسلس یدرجه -4و  -2دما به 

 63و  17 شیبا افزا بیشاهد به ترت ماریت یهادانهال

با کاربرد  کهیمواجه شدند، در حال یدرصد

 150 یهادر غلظت ژهیوبه م،یو پتاس جاسموناتلیمت

 م،یاسپت مولاریلیم نیم و جاسموناتلیمت کرومولاریم

 دایپ شیدرصد افزا 37و  14 بیفقط به ترت یونینشت 

 یونیدرصد از نشت  50به  کینزد گر،یکرد. به عبارت د

عمل آمد. به یریجلوگ

ی پسته در هادانهالات و پتاسیم بر مقدار نشت یونی )درصد( برگ مقایسه میانگین برهمکنش اثر متیل جاسمون -5جدول

 شرایط تنش سرمایی

 تنش سرمایی 
(°C) 

 متیل جاسمونات 

 (کرومولاری)م 

 پتاسیم

 (مولاریلی)م
0 2- 4- 

0 0 hi3/37 cd7/43 a7/60 

0 5/0 ijk7/36 g-d7/40 b7/46 

0 1 ij5/36 gh5/39 bc3/45 

75 0 l-i4/35 g-d7/40 cb3/44 

75 5/0 n-k9/32 i-d0/38 e-c4/43 

75 1 n-m2/32 k-i7/35 fg4/40 

150 0 m-j 3/34 n-l7/32 f-c6/42 

150 5/0 p9/26 no6/30 j-h3/37 

150 1 q3/19 op0/28 n-k1/33 

 داری ندارند.درصد آزمون دانکن، تفاوت معنی 5های دارای حروف مشترک در هر ردیف یا ستون در سطح میانگین

 

 دیکساپر دیتول کیتحر سبب سرما تنش

 یساختارها در ژنیاکس فعال یهاگونه گرید و دروژنیه

 دهایپیل ونیداسیکساپر باعث جهینت در که شودیم یسلول

 تینها در و شده سلول در ویداتیاکس یهاخسارت گرید و

 یونی نشت شیافزا و یسلول استحکام کاهش به منجر

  (.Dreyer & Dietz, 2018) گرددیم

 از جاسمونات لیمت با شده یپاشمحلول اهانیگ

 نشده ماریت اهانیگ با سهیمقا در یکمتر یونی نشت

 یرو بر ماده نیا ریتاث انگریب تواندیم که بودند برخوردار

 یهاگونه بیآس برابر در یسلول یغشاها تیوضع بهبود

ل یکاربرد مت احتمالا نیبنابرا. باشد ژنیاکس فعال

 یهامیآنز تیفعال شیافزا قیاز طرجاسمونات 
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 ژنیال اکسعف یهاکاهش گونه جهینت در و دانیاکسیآنت

 قیطر نیاز ا و شده سرما تنش مخرب اثرات کاهش باعث

 شده است همربوط یمارهایدر ت یونیباعث کاهش نشت 

(Asghari & Hasanlooe, 2016; Li et al., 2019) .

 در یونی شتن نیکمتر ،3 جدول به توجه با نیهمچن

 که شد محقق جاسمونات لیمت کرومولاریم 150 ماریت

 انسجام شیافزا در رشد کنندهمیتنظ نیا ییتوانا از یحاک

 نیا از تیالکترول نشت کاهش جهینت در و غشاء یداریپا و

 عنوانبه جاسمونات لیمت .است یستیز یساختارها

 هاستفاد زنده یهاسلول در آزاد یهاکایراد نابودکننده

 لیمت کاربرد اثر در غشاء خسارت کاهش. شودیم

 انواع به مقاومت شیافزا یبرا یراه عنوانبه جاسمونات

 یداریمعن طوربه و است شده شناخته اهانیگ در هاتنش

 کاهش اهانیگ در را یسم یهاونی تجمع و یونی نشت

 شودیم سلول یغشا حفظ سبب نیهمچن و دهدیم

(Ulloa-Inostroza et al., 2024.) 

گیاه آثار مخرب تنش را با افزایش متابولیسم و  

تنظیم پتانسیل اسمزی از طریق تجمع مواد معدنی به 

دهد و های خود کاهش میویژه یون پتاسیم در سلول

چنین کند. همفشار تورژسانس سلول خود را تنظیم می

های خنثی کننده پراکسید این عنصر به دلیل سنتز آنزیم

هیدروژن فعالی که در گیاهان هنگام مواجه اکسیژن و 

شوند از آسیب سلولی زدگی القا میشدن با دماهای یخ

( و در مقاومت Tavakol et al., 2022کند )جلوگیری می

یطی مثل سرما نقش نقش در برابر عوامل نامساعد مح

افزایش مقاومت به سرمازدگی در اثر استفاده  .مؤثری دارد

و گیاهان زینتی  (Slavcheva, 2004پتاسیم در انگور )از 

گزارش شده ( Matysiak & Bielenin, 2005و زراعی )

 است.

 کلروفیل کلمحتوای 

ها که با استفاده نتایج مقایسه میانگین اساسبر 

(، گرچه با افزایش 6از آزمون دانکن انجام شد )جدول 

سرما، پتاسیم هم در شرایط غیر تنش هم در شرایط تنش 

رو شد، داری روبهمحتوای کلروفیل کل با افزایش معنی

ولی این افزایش در شرایط تنش سرما مخصوصاً در دمای 

که گیرتر بود به طوریدرجه سلسیوس بسیار چشم -4

گرم بر گرم میلی 73/1به  24/0مقدار کلروفیل کل از 

 وزن تر رسید.

جاسمونات بر محتوای در رابطه با تأثیر متیل

نشان داده شده است، اثر  6لروفیل کل که در جدول ک

کاربرد این تیمار در شرایط عدم مصرف پتاسیم در دمای 

درجه سلسیوس در مقایسه با کاربرد پتاسیم  -2صفر و 

درجه  -4تر مشاهده شد، لیکن در دمای به تنهایی کم

جاسمونات در مقایسه با کاربرد سلسیوس اثر کاربرد متیل

هایی در افزایش محتوای کلروفیل کل برگ پتاسیم به تن

ترین مقدار کلروفیل کل حال بیشتر بود. با اینبیش

یک پتاسیم ) توأمهنگامی بدست آمد که مصرف 

میکرومولار( بر روی  150جاسمونات )مولار( و متیلمیلی

های پسته انجام گردید.دانهال
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در گرم وزن تر(  گرمیلی)مو پتاسیم بر غلظت کلروفیل کل مقایسه میانگین برهمکنش اثر متیل جاسمونات  -6جدول 

 در شرایط تنش سرمایی پسته یهادانهال

جاسمونات لیمت   

 (کرومولاری)م 

 پتاسیم

 (مولاریلی)م

 تنش سرمایی
(°C) 

0 2- 4- 

0 0 fg08/2 m71/1 i24/0 

0 5/0 f-d13/2 l83/1 m68/1 

0 1 d18/2 hi97/1 m73/1 

75 0 ef11/2 l48/1 n54/1 

75 5/0 cd19/2 l-j91/1 m74/1 

75 1 b27/2 g04/1 l-j86/1 

150 0 f-d15/2 ij92/1 kl87/1 

150 5/0 c25/2 fg09/2 hi96/1 

150 1 a50/2 f-d15/2 gh02/2 

 داری ندارند.درصد آزمون دانکن، تفاوت معنی 5های دارای حروف مشترک در هر ردیف یا ستون در سطح میانگین

گیاهان  از مهم ترین دلایل کاهش کلروفیلیکی 

های تخریب آن ها توسط گونه ،های محیطیتحت تنش

 های فعالگونهعلت اصلی تشکیل د. باشفعال اکسیژن می

فتوسنتز  نور و انجام جذبعدم تعادل بین  وجود اکسیژن

شرایطی، کاهش دما در  با وجود چنین. ه استبیان شد

ری را به علت عدم توان حضور نور خطر اکسیداسیون نو

 ییاتوان .(Foyer, 2018) دهدافزایش می استفاده از نور

ا در شغ ونیداسیپراکسکاهش در  موناتجاسلیمت

از  د،ئیلاکویت شاییغی اختارهاسدر  ویژهبه ت،کلروپلاس

 ۀکنند یخنثی اه میزنآ تیفعال یشزااف قیطر

 شکاهی الاحتم یاز سازوکارها یکی ،زادآ یهاکالیراد

 Peymaei et) باشدمی سرما شتحت تن لیکلروف بیتخر

al., 2024). یهاژن انیب تواندیم جاسمونات لیمت کاربرد 

 سیب-5و1-بولوزیر مانندکدکننده مرتبط با فتوسنتز 

که  دهد شیافزا را( سکویروب می)آنز لازیفسفات کربوکس

و  سکویروب یمحتوا شیترجمه آنها منجر به افزا شیافزا

برخی از  (.Chavoushi et al., 2019شود )یم لیکلروف

اند که در حضور نور و با استفاده از محققان نشان داده

متیل جاسمونات سنتز کلروفیل تحریک شده و متیل 

های کلیدی آنزیمهای جاسمونات در بیان تعدادی از ژن

 کینینولوولیآمدر بیوسنتز کلروفیل، از طریق تشکیل 

همچنین  (.Salavati et al., 2021اسید دخالت دارد )

عنوان یک الیسیتور ممکن است متیل جاسمونات به

اکسیدان در شرایط های آنتیموجب تحریک سنتز آنزیم

تواند از تخریب تنش سرما گردد که این موضوع می

های گیاهی در اثر تنش اکسیداتیو جلوگیری کند رنگیزه

(Li et al., 2019.) های ازی آنزیمسپتاسیم از طریق فعال

ها در اکسیدانمسیر سنتز کلروفیل و افزایش فعالیت آنتی

جلوگیری از تخریب کلروفیل، نقش مؤثری دارد. افزایش 

غلظت کلروفیل، با مصرف سولفات پتاسیم، قبلاً توسط 

 .(Perry et al., 2011)محققین به اثبات رسیده است 

 کارتنوئیدها
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، نشان داد که (7ها )جدول میانگین مقایسهنتایج 

در شرایط کاهش دما و عدم مصرف پتاسیم و 

 39/0به  6/0جاسمونات، مقدار کارتنوئید از متیل

که با گرم در گرم وزن تر کاهش یافت، درصورتیمیلی

مولار پتاسیم به تنهایی و در تیمار مصرف یک میلی

به میزان  دیکارتنوئسرمایی صفر درجه سلسیوس، غلظت 

بت به شاهد افزایش حاصل نمود. این نس درصد 42حدود 

درجه  -4و  -2درحالی است که با کاهش دما به 

 کارتنوئیدسلسیوس و مصرف این سطح از پتاسیم، غلظت 

درصد نسبت به شاهد افزایش  84و  60به ترتیب بیش از 

جاسمونات به تنهایی موجب چنین مصرف متیلیافت. هم

های تیمار شاهد لنسبت به دانها دیکارتنوئافزایش غلظت 

درجه سلسیوس،  -2شد. به عبارتی در تیمار سرمایی 

جاسمونات، موجب افزایش میکرومولار متیل 150کاربرد 

درصدی غلظت کارتنوئید نسبت به تیمار شاهد گردید  54

به میزان  کارتنوئیددرجه سلسیوس غلظت  -4و در دمای 

درصد افزایش یافت. لیکن این افزایش غلظت به  59

تر از مصرف تیمار پتاسیم به تنهایی بود. راتب کمم

 کارتنوئیدترین غلظت شود بیشطور که مشاهده میهمان

جاسمونات میکرومولار متیل 150 توأممربوط به مصرف 

 باشد.مولار پتاسیم نسبت به تیمار شاهد میمیلییک و 

 

گرم بر گرم وزن تر( بر غلظت کارتنوئیدها )میلیمقایسه میانگین برهمکنش اثر متیل جاسمونات و پتاسیم  -7جدول 

 ییتنش سرما طیپسته در شرا یهادانهال

 
جاسمونات لیمت   

 (کرومولاری)م 

 
 پتاسیم

 مولار()میلی

 ش سرمایی تن
 (°C) 

0 2- 4- 

0 0 fg60/0 h46/0 h39/0 

0 5/0 ef68/0 g59/0 h38/0 

0 1 ab85/0 de74/0 de72/0 

75 0 de73/0 fg62/0 h44/0 

75 5/0 ab85/0 fg62/0 h46/0 

75 1 ab85/0 bcd77/0 de74/0 

150 0 cd76/0 de71/0 fg62/0 

150 5/0 a86/0 de74/0 g60/0 

150 1 a91/0 abc83/0 cd76/0 

 داری ندارند.درصد آزمون دانکن، تفاوت معنی 5های دارای حروف مشترک در هر ردیف یا ستون در سطح میانگین   

های حامی رنگیزه عنوانبه نوئیدهاکارت

اند که انرژی فتوسنتزی و غیرفتوسنتزی شناخته شده

جاسمونات با احتمال دارد متیلکنند. نورانی را مهار می

های گیاهی و افزایش ها و هورمونافزایش سنتز آنزیم

هایی نظیر کارتنوئید و فرآیند فتوسنتز، تجمع رنگیزه

دهند محصول آن افزایش میآنتوسیانین را در گیاه و 

(Capitani et al., 2005)چنین با تحقیق روی گیاه . هم

جاسمونات باعث گلرنگ مشخص شد که حضور متیل
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های فلانوئیدی و آنتوسیانیدی در این گیاه افزایش رنگیزه

 داده نشان قاتیتحق .(Chavoushi et al., 2010)شود می

و بیوسنتز  میمتر باعث جاسمونات لیمت کاربرد که است

 دهایکارتنوئ و لیکلروف جمله از یفتوسنتز یهازهیرنگ

 (.Sirhindi et al., 2020) شودیم

های مسیر سازی آنزیمنیز از راه فعال پتاسیم

چنین با افزایش دادن فعالیت آنتی بیوسنتز کلروفیل و هم

در حفاظت از تخریب کلروفیل، نقش مؤثری  هااکسیدان

سیم قادر به سنتز کارتنوئیدها و لیکوپن پتا کند.ایفا می

محققین  (.Włodarczyk et al., 2023) باشددر گیاه می

با مطالعه دو منبع از پتاسیم )سولفات پتاسیم و کلرید 

پتاسیم( بر گل جعفری گزارش کردند که کاربرد هر دو 

 Pal) منبع، موجب افزایش کارتنوئید و کلروفیل گردید

& Ghosh, 2010). 

 (Fv/Fm) رسانس کلروفیلفلو

ها با استفاده از آزمون میانگین مقایسهنتایج 

برگ  mF/vFدهد ، با کاهش دما، نسبت دانکن نشان می

در  mF/vFترین نسبت ای که بیشکاهش یافت به گونه

درجه سلسیوس  -4ترین آن در دمای دمای صفر و کم

درصدی را نشان  11باشد و بدین ترتیب کاهش می

 دهد.می

شود، با مشاهده می 1که در شکل  همانگونه

داری با افزایش معنی mF/vFمصرف پتاسیم نسبت 

مولار پتاسیم میلییک ای که مصرف گونهرو شد. بهروبه

درصد نسبت  23به میزان  mF/vFموجب افزایش نسبت 

به تیمار شاهد گردید.

 
 ههای پستدانهال Fv/Fmاثر دما و پتاسیم بر شاخص  -1 شکل

که  mF/vFشاخص فلورسانس کلروفیل یا نسبت 

باشد، تحت تأثیر شرایط ی بازده فتوسنتز میدهندهنشان

گیرند و مقدار آن در زدگی و سرمایی قرار میتنش یخ

 & Percivalیابد )گیاهان حساس به سرما کاهش می

Henderson, 2003ی افزایش (. از این رو پتاسیم به وسیله

های آزاد را ی آنتی اکسیدان این رادیکالهافعالیت آنزیم
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خنثی و در نتیجه افزایش آنزیم روبیسکو و در نهایت در 

نتیجه افزایش میزان کلروفیل را به همراه داشته و موجب 

 & Hu)شود افزایش میزان کلروفیل فلورسانس می

Schmidhalter, 2005). 

 PIشاخص 

یمار ها در پایان تنتایج حاصل از مقایسه میانگین

که ( هنگامی8نشان داد )جدول  PIسرمادهی بر شاخص 

درجه سلسیوس کاهش یافت، در  -4دما از صفر به 

داری حاصل نشد. لیکن مصرف تغییر معنی PIشاخص 

دار مولار پتاسیم به تنهایی موجب افزایش معنیمیلییک 

درجه سلسیوس به میزان  -2در دمای صفر و  PIشاخص 

ه تیمار شاهد در همان دما گردید. درصد نسبت ب 48و  65

برعکس پتاسیم  PIجاسمونات بر شاخص اما تأثیر متیل

میکرومولار  150عبارت دیگر مصرف  بود. به

درجه سلسیوس  -4و  -2جاسمونات در دمای صفر، متیل

و در شرایط عدم مصرف پتاسیم، موجب کاهش شاخص 

PI فر نسبت به تیمار شاهد شد. با این وجود در دمای ص

مربوط به  PIترین شاخص درجه سلسیوس، بیش -2و 

یک جاسمونات و میکرومولار متیل 150 توأممصرف 

درجه  -4باشد. لیکن در دمای مولار پتاسیم میمیلی

مربوط به کاربرد  PIترین میزان شاخص سلسیوس بیش

مولار میلی 5/0جاسمونات و میکرومولار متیل 75 توأم

باشد.پتاسیم می

های پسته در شرایط برگ دانهال PIمقایسه میانگین برهمکنش اثر متیل جاسمونات و پتاسیم بر شاخص  -8جدول 

 تنش سرمایی

 متیل جاسمونات
 (کرومولاری)م

 پتاسیم

 مولار()میلی

 تنش سرمایی )درجه سانتگراد(
(°C) 

0 2- 4- 

0 0 k-h46/4 k-i20/4 k-i11/4 

0 5/0 g-d84/5 k-i27/4 j-h81/4 

0 1 ab35/7 de23/6 i-f08/5 

75 0 h-e34/5 kl80/3 l-j82/3 

75 5/0 f-d98/5 h-e36/5 l28/3 

75 1 a63/7 d-b41/6 e-c32/6 

150 0 kl63/3 k-i09/4 k-j90/3 

150 5/0 a46/7 h-d43/5 i-g94/4 

150 1 a21/8 c-a36/7 j-g84/4 

 .داری ندارنددرصد آزمون دانکن، تفاوت معنی 5در سطح های دارای حروف مشترک در هر ردیف یا ستون میانگین    

 های اسمزیکنندهتنظیم

 پرولین برگ

ها گونه که در جدول مقایسه میانگینهمان

 4(، با کاهش دما از صفر به 9شود )جدول مشاهده می

درجه سلسیوس محتوای پرولین برگ روند افزایشی 

است که  دهد. این درحالیدرصدی را نشان می 30حدود 
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داری ها افزایش معنیتنهایی، دانهالبا مصرف پتاسیم به

که با ایگونهدر محتوای پرولین برگ تجربه کردند. به

 5/45و  21، 16مولار پتاسیم افزایش مصرف یک میلی

درصد این پارامتر نسبت به تیمارهای شاهد به ترتیب در 

درجه سلسیوس مشاهده گردید.  -4و  -2دمای صفر، 

جاسمونات به تنهایی، میکرومولار متیل 75ربرد کا

داری در محتوای پرولین برگ در دمای اختلاف معنی

  4سیوس ایجاد نکرد. لیکن در دمای درجه سل -2صفر و 

درصدی این پارامتر را به  25درجه سلسیوس افزایش 

میکرومولار  150دنبال داشت. با این حال کاربرد 

های داری نسبت به دانهالجاسمونات اختلاف معنیمتیل

شاهد ایجاد کرد و موجب افزایش محتوای پرولین برگ 

درصد به ترتیب در دمای صفر،  36و  34، 5/16به میزان 

وس نسبت به گیاهان شاهد گردید. درجه سلسی -4و  -2

ترین غاظت پرولین در بالاترین این در حالی است که بیش

جاسمونات و پتاسیم به دست آمد و میزان مصرف متیل

درصدی به ترتیب  90و  81، 75نسبت به شاهد از رشد 

درجه سلسیوس برخوردار شد. -4و  -2در دمای صفر، 

متیل جاسمونات و پتاسیم بر غلظت پرولین )میکروگرم بر گرم وزن تر( برگ  مقایسه میانگین برهمکنش اثر -9جدول 

 های پسته در شرایط تنش سرماییدانهال

 متیل جاسمونات

 (یکرومولار)م

 

 پتاسیم

 مولار()میلی

 تنش سرمایی
(°C) 

0 2- 4- 

0 0 p23/32 lm48/39 l57/41 

0 5/0 no80/35 l07/42 fg95/54 

0 1 mn52/37 jk91/74 e48/60 

75 0 op10/33 lm77/40 ij30/52 

75 5/0 no80/36 k23/45 f55/79 

75 1 ij26/49 gh52/52 de61 

150 0 mn55/37 gh91/52 f46/56 

150 5/0 l41 cd33/63 c37/66 

150 1 f67/56 b67/71 a79 
 داری ندارند.ن، تفاوت معنیدانک درصد آزمون 5های دارای حروف مشترک در هر ردیف یا ستون در سطح میانگین    

های محیطی در پرولین در واکنش به تنش

یابد و در راستای بسیاری از موجودات زنده تجمع می

سرما در  تنشهای محیطی چون سازگاری به تنش

 ,.Raza et al)کند های متعددی ایفا میگیاهان نقش

محققین گزارش کردند، غلظت پرولین در برگ و  (.2023

گیاهان فلفل تحت شرایط تنش سرما، روند ی ساقه

افزایشی داشته و بین مقاومت به سرما و افزایش محتوای 

ی مستقیمی وجود پرولین در ساقه و برگ فلفل، رابطه

مختلف از  یهاتنش تحت. (Koc et al., 2010)داشت 

 جاسمونات لیمت یخارج کاربرد سرما، و یشورجمله 

 دیتول شیو افزا نیپرول سنتزکننده یهامیآنز یالقا سبب

 شودیمتحمل به تنش  شیافزا جهیو در نت تیاسمول نیا
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(Peymaei et al., 2024 در .)تنش سرما غلظت  کل

 نیداد که ا شیها افزاهمه دانهال یهارا در برگ نیپرول

 به جاسمونات لیشده با مت ماریت اهانیدر گ شیافزا

سمونات در جا لیاز دخالت مت یکه حاک بود شتریب مراتب

غلظت  شیمرتبط با افزا یگنالیس یرهایمس میتنظ

 ,.Fugate et alاست ) اهیتنش در گ طیدر شرا نیپرول

محققین اعلام کردند که عنصر پتاسیم در زمان  (.2018

های های محیطی سبب افزایش میزان فعالیت آنزیمتنش

های آنتی اکسیدان شده و از این راه، سبب کاهش رادیکال

گردد ولید شده در شرایط تنش میآزاد ت

(Soleimanzadeh et al., 2010). 

 

 قندهای محلول

( 10ها )جدول مقایسه میانگین نتایجبا توجه به 

که تنش سرما اعمال شد، بدون مصرف پتاسیم و هنگامی

جاسمونات، افزایشی در غلظت قندهای محلول متیل

یوس، درجه سلس -4که از صفر به ایمشاهده شد به گونه

افزایش حاصل  %55تر از مقدار قندهای محلول بیش

مولار پتاسیم بدون مصرف میلی 5/0نمود. با مصرف 

حال با رسید. با این %73این افزایش به  جاسمونات،متیل

یک جاسمونات و میکرومولار متیل 150 توأممصرف 

به  736مولار پتاسیم غلظت قندهای محلول از میلی

رسد، به عبارت دیگر گرم وزن تر میمیکروگرم بر  1201

درصدی را به دنبال داشت. 63افزایش 

مقایسه میانگین برهمکنش اثر متیل جاسمونات و پتاسیم بر غلظت قندهای محلول )میکروگرم بر گرم وزن تر(  -10جدول  

 در شرایط تنش سرمایی پسته یهادانهالبرگ 

 متیل جاسمونات

 (یکرومولار)م

 

 پتاسیم

 ولار(م)میلی

 تنش سرمایی
(°C) 

0 2- 4- 

0 0 s578 r616 j896 

0 5/0 s583 q634 i932 

0 1 q637 j896 f999 

75 0 rq628 m794 f995 

75 5/0 qr619 l830 e1043 

75 1 p673 k852 d1090 

150 0 r611 p683 h955 

150 5/0 o732 j910 b1172 

150 1 o736 g974 a1201 
 داری ندارند.درصد آزمون دانکن، تفاوت معنی 5ف مشترک در هر ردیف یا ستون در سطح های دارای حرومیانگین

قندهای محلول به عنوان ترکیبات اصلی در 

اند. افزایش محتوای افزایش مقاومت به سرما شناخته شده

قندهای محلول در زمستان، بخشی از مکانیسم گیاه در 

 داده اننش قاتیتحق. باشدسازگاری به تنش سرما می

 یقندها شیافزا قیجاسمونات از طر لیمت که است

کربن و  رهیذخ ،یدر محافظت اسمز یمهممحلول نقش 
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 (.Zhou et al., 2021) کندیم فایآزاد ا یهاکالیحذف راد

را  لنیجاسمونات سنتز ات لیمت چون رسدیم نظر به

 سنتزمنجر به کاهش  جهیکرده و در نت کیتحر

 هیامر منجر به تجز نیا گردد،یم دراتیکربوه

 تیگشته که در نها اهیشده در گ رهیذخ یهادراتیکربوه

 دهدیم شیافزاتنش  طیمحلول را در شرا یقندها زانیم

(2023Llorca et al., -Pérez.) 

پژوهشگران دریافتند که عنصر پتاسیم منجر به 

ها و در نتیجه افزایش فتوسنتز در گیاه باز شدن روزنه

ترتیب احتمالاً موجب افزایش مواد قندی  شود و بدینمی

گردد. پتاسیم های گیاهی میدر برگ و به تبع آن در اندام

های محلول، پتانسیل اسمزی را با افزایش کربوهیدرات

و شود می آوردن نقطه انجماد نییپا بالا برده و منجر به

کند. نتایج یمحافظت م ونیدراسیسلول را در برابر ده

یج بدست آمده در مورد اثر مثبت پتاسیم محققین با نتا

بر افزایش مقاومت به سرما و رابطه آن با تجمع 

 ,Slavcheva & Encheva)کربوهیدرات مطابقت دارد 

2004).   

 یفنلترکیبات  

ها )جدول داده نتایج حاصل از مقایسه میانگین

(، در پایان تیمار سرمادهی نشان داد که با کاهش دما 11

ی فنلدرجه سلسیوس محتوای ترکیبات  -4از صفر به 

درصد مقدار فنل کل  15روند افزایشی داشته و به میزان 

های شاهد افزایش یافت. این در حالی نسبت به دانهال

تنهایی این مولار پتاسیم بهمیلییک است که مصرف 

 75چنین مصرف درصد رسید. هم 21افزایش به 

ایی، در تیمار جاسمونات نیز به تنهمیکرومولار متیل

درجه سلسیوس موجب افزایش این پارامتر به  -4دمایی 

های شاهد گردید. با این درصد نسبت به دانهال 32میزان 

مربوط به مصرف  یترین غلظت ترکیبات فنلوجود بیش

 150این دو تیمار در بالاترین سطوح موجود ) توأم

و مولار پتاسیم( شد میلی1جاسمونات و میکرومولار متیل

 درصدی این پارامتر گردید. 33سبب افزایش 
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فنل کل )میکروگرم بر گرم وزن تازه( برگ  غلظتمقایسه میانگین برهمکنش اثر متیل جاسمونات و پتاسیم بر  -11جدول 

 .ی پسته در شرایط تنش سرماییهادانهال

 متیل جاسمونات

 )میکرومولار(
 پتاسیم

 مولار()میلی

 تنش سرمایی
(°C) 

0 2- 4- 

0 0 hi315 ghi285 f-b364 

0 5/0 ghi327 fgh344 f-b392 

0 1 ghi333 fgh348 h-d405 

75 0 hi315 ghi333 bcd416 

75 5/0 ghi336 fgh350 bcd417 

75 1 fgh343 efgh357 b423 

150 0 ghi324 fgh346 bc418 

150 5/0 fgh340 efgh355 b428 

150 1 g-c355 g-c369 a834 
  داری ندارند.درصد آزمون دانکن، تفاوت معنی 5های دارای حروف مشترک در هر ردیف یا ستون در سطح میانگین

ی یکی از راهکارهای سازگاری فنل تبایتجمع ترک

 تیبا ظرفمثبتی  یرابطه تبایترکین اباشد. یم به سرما

 .(Balasundram et al., 2006) دارند اهیگ یدانیاکس یآنت

 در ،سرما اسازگاری ب مرحلة یط یفنل تبایترک شیاافز

. افزایش (Pakkish et al., 2007)گزارش شده است  هپست

های تیمار شده با قابل توجه محتوای فنل کل در میوه

 Wang) فرنگی نیز مشاهده شدجاسمونات در توتمتیل

et al., 2008.)  اثر کاربرد پتاسیم بر افزایش ترکیبات فنلی

هایی است که دلیل نقش این عنصر در آنزیمبه احتمالاً

 .(Marschner, 2011)کنند این ترکیبات را سنتز می

 های محلولمجموع پروتئین

 12که در جدول شماره  هامیانگیننتایج مقایسه 

دهد که با اعمال تیمار سرما، آمده است، نشان می

درصدی  20های محلول برگ با کاهش محتوای پروتئین

مولار پتاسیم میلییک شده است. لیکن با مصرف مواجه 

جاسمونات، محتوای در شرایط عدم مصرف متیل

رو گشت و داری روبههای محلول با افزایش معنیپروتئین

درصدی نسبت به تیمار  50و  46، 24موجب افزایش 

شاهد )در دماهای مربوط به هر تیمار( به ترتیب در 

س گردید. در شرایط درجه سلسیو -4و  -2دماهای صفر، 

جاسمونات به تنهایی و بدون مصرف پتاسیم، مصرف متیل

های محلول نسبت به تیمار شاهد به محتوای پروتئین

 2رصد به ترتیب در دماهای صفر و د 31، 5/17میزان 

درجه سلسیوس افزایش یافت. این درحالی بود که در 

میکرومولار  150درجه سلسیوس تیمار  -4دمای 

داری نسبت به تیمار شاهد مونات اختلاف معنیجاسمتیل

ایجاد نکرد. با این وجود نتایج حاکی از آن است که 

های محلول ترین تأثیر در افزایش محتوای پروتئینبیش

 150است که از تیمار در هر تیمار دمایی، مربوط به زمانی

مولار پتاسیم به میلییک جاسمونات و میکرومولار متیل
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ستفاده شد بدین صورت که که سبب افزایش ا توأمصورت 

درصد نسبت به  83و  67، 47این پارامتر به میزان 

های تیمار شاهد گردید.دانهال

گرم بر گرم وزن های محلول )میلیمقایسه میانگین برهمکنش اثر متیل جاسمونات و پتاسیم بر غلظت پروتئین -12جدول  

 .ش سرماییپسته در شرایط تنهای دانهالتازه( برگ 

 متیل جاسمونات

 )میکرومولار(

 

 پتاسیم

 مولار()میلی

 تنش سرمایی
(°C) 

0 2- 4- 

0 0 m0177/0 n0150/0 o0142/0 

0 5/0 k0197/0 m0176/0 n0149/0 

0 1 f-d0220/0 f-d0220/0 hi0212/0 

75 0 hi0213/0 l0186/0 m0169/0 

75 5/0 hi0210/0 i0209/0 jk02/0 

75 1 e-c0230/0 f-d0220/0 hi0217/0 

150 0 ij0208/0 k0197/0 o0142/0 

150 5/0 e-c0230/0 e-c0230/0 e-c0227/0 

150 1 a0260/0 b0250/0 a0260/0 
 داری ندارند.درصد آزمون دانکن، تفاوت معنی 5های دارای حروف مشترک در هر ردیف یا ستون در سطح میانگین

افزایش غلظت جاسمونات با رسد متیلبه نظر می

اکسیدان در برگ های آنتیپرولین و افزایش فعالیت آنزیم

های تیمار شده، موجب افزایش محتوای دانهال

های محلول گردید. گزارش شده است که متیل پروتئین

های جاسمونات باعث القاء بیان ژن یک سری از پروتئین

شوک گرمایی شده و از این طریق باعث افزایش مقاومت 

ابل صدمات ناشی از سرما در میوه گوجه فرنگی در مق

 (.Wang et al., 2005شده است )

های آنتی پتاسیم از طریق افزایش فعالیت آنزیم

کند و های اکسیژن فعال را خنثی میاکسیدانت رادیکال

های آزاد ها توسط گونهدر نتیجه از تخریب پروتئین

 ,Hu & Schmidhalter)کند اکسیژن جلوگیری می

2005). 

 نشاسته

ها )جدول همانطور که در جدول مقایسه میانگین

شود، با کاهش دما، محتوای نشاسته نیز (، مشاهده می13

رو شد. در شرایط تنش سرمایی داری روبهبا کاهش معنی

مولار پتاسیم در دمای صفر درجه میلییک با مصرف 

درصد افزایش حاصل  58سلسیوس، مقدار نشاسته حدود 

 26و  51چنین مصرف پتاسیم موجب افزایش نمود هم

 4و  -2نشاسته به ترتیب در دمای درصدی محتوای 

درجه سلسیوس شد. این درحالی بود که با مصرف 

تری در افزایش رنگجاسمونات به تنهایی، نقش کممتیل
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محتوای نشاسته برگ در مقایسه با پتاسیم داشت. کاربرد 

نها در دمای صفر و جاسمونات تمیکرومولار متیل 150

درجه سلسیوس سبب افزایش محتوای نشاسته  -4

ترین میزان گردید. با این وجود، نتایج نشان داد که بیش

محتوای نشاسته در هر تیمار سرمایی مربوط به مصرف 

این دو پارامتر در بالاترین سطوح موجود است و  توأم

درصدی  49و  68، 74های شاهد افزایش نسبت به دانهال

را به دنبال داشت.

گرم بر گرم وزن خشک( برگ مقایسه میانگین برهمکنش اثر متیل جاسمونات و پتاسیم بر غلظت نشاسته )میلی -13جدول  

 .های پسته در شرایط تنش سرماییدانهال

 متیل جاسمونات

 )میکرومولار(

 

 پتاسیم

 مولار()میلی

 تنش سرمایی
(°C) 

0 2- 4- 

0 0 l-j5/82 lm1/78 m76 

0 5/0 hi3/95 jk84 m-k1/81 

0 1 bc130 e118 hi8/95 

75 0 hi7/95 g108 jk84 

75 5/0 ef118 f113 j7/86 

75 1 ef118 de120 i8/94 

150 0 f113 hi7/95 j87 

150 5/0 b134 cd125 h100 

150 1 a143 b131 f113 
 داری ندارند.صد آزمون دانکن، تفاوت معنیدر 5های دارای حروف مشترک در هر ردیف یا ستون در سطح میانگین

یابد، میزان که دما در فصل پاییز کاهش میزمانی

کند و به قندهای محلول نشاسته نیز کاهش پیدا می

باشد که ساکارید میشود، زیرا نشاسته یک پلیافزوده می

هایی چون مالتاز و آمیلاز به آنزیم ی فعالیتدر نتیجه

افزایش . (Zhang et al., 2023)د شوگلوکز تبدیل می

جاسمونات و پتاسیم نشاسته در نتیجه کاربرد توأم متیل

های فتوستزی ها بر محتوای رنگدانهدلیل اثر آناحتمالاً به

باشد که سبب حفظ نظیر کلروفیل کل و کارتنوئید می

فعالیت فتوسنتزی در شرایط سرما و تولید قند شده و در 

شود و نسبت به تری تجزیه میکمنهایت مقدار نشاسته 

 .گرددرو میتیمار شاهد با افزایش روبه

 

 گیری کلینتیجه

نشت یونی برگ یکی از فاکتورهای مهمی است 

باشد. نتایج که نشاندهنده میزان تحمل گیاه به سرما می

بدست آمده از این تحقیق نشان داد، تنش سرما موجب 

کاربرد دار نشت یونی گردید که افزایش معنی

جاسمونات و پتاسیم سبب کاهش این پارامتر مهم متیل

های شاهد شد. در شرایط تنش سرما نسبت به دانهال

های یکی از معیارهای مقاومت در گیاه تولید تنظیم کننده

اسمزی است. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تنش 

های اسمزی نظیر سرما باعث افزایش میزان تنظیم کننده
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شد که مصرف  یقندهای محلول و ترکیبات فنلپرولین، 

جاسمونات و پتاسیم منجر به افزایش این متیل توأم

پارامترها نسبت به شاهد گردید. همچنین در این پژوهش 

های کلروفیل فلورسانس، کلروفیل کل، پروتئین شاخص

و نشاسته نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند که تنش سرما 

ا شد. لیکن کاربرد هدار آنباعث کاهش معنی

جاسمونات و پتاسیم سبب افزایش پارامترهای ذکر متیل

شده نسبت به تیمار شاهد گردید. در نهایت مشخص 

 توأمسرمایی، مصرف  تنشگردید که در شرایط 

جاسمونات و پتاسیم از طریق بهبود پارامترهای متیل

های اسمزی، باعث کاهش کنندهفتوسنتزی و تنظیم

 یپاش محلول های پسته گردید.ی دانهالاثرات سرمازدگ

 کرومولاریم 150 غلظت با ژهیوبه جاسمونات لیمت

 شیافزا به قادر میپتاس مولاریلیم کی با توام صورتبه

 به تواندیم و است پسته یهادانهال در سرما به تحمل

 از محافظت یبرا کننده یریشگیپ ابزار کی عنوان

 .رود ارکبه پسته یهاباغ در یسرمازدگ

 منابع

 ری. تأث1394ب.  ،یانیم. و ک ،ی، فکرا ،یخادم .1

 یسرمازدگ یبر رو ییعناصر غذا یپاشمحلول

 (.یقوچبهاره درختان پسته )رقم کله

و کاهش  یاریآبسراسری  شیهما نیزدهمیس

سوم  .باهنر کرمان دی. دانشگاه شهریتبخ

 شهریور ماه.

اثر . 1402. ز ،جعفریو. و  ،یمظفر .2

تحمل به  شیدر افزا میازول و کلسپاکلوبوتر

. ها و درختان پستهدانهال یسرمازدگ

، 2، شماره 11تحقیقات کاربردی خاک، جلد 

94-82. 

 دیاس ریأث. ت1398پناه، ف. مظفری، و. و یزدان .3
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The Effect of Methyl Jasmonate and Potassium on Resistance Induction to 

Chilling of Pistachios Seedlings, cv. Kaleghochi 

Vahid Mozafari1, Haniye Masoudpoor2, Mojdeh Khalilpour3, Ahmad Tajabadi Pour4, 

Majid Eesmaeilizadeh5 

 

Abstract 

In order to investigate the effects of methyl jasmonate and potassium on resistance to chilling of pistachios 

seedlings, a factorial experiment was carried out in a completely randomized design with three replications in 

greenhouse. Treatments consisted of methyl jasmonate (0, 75 and 150 µM), potassium (0, 0.5 and 1mM of 

potassium sulfate source) and temperature (0, -2 and -4 °C). The results showed that, leaf electrolyte leakage 

increased with decreasing in temperature, but with combined application of 150µM methyl jasmonate and 

1mM potassium, electrolyte leakage decreased by 48, 36 and 45% at 0, -2 and -4 °C, respectively. Also, at the 

temperature of -4 °C, with the combined consumption of 150µM methyl jasmonate and 1mM potassium, the 

concentration of proline, soluble sugars, and phenolic compounds increased by 88, 34, and 33%, respectively, 

compared to control plants. Also, the results of this experiment showed that with decreasing in temperature, 

the concentration of carotenoids, the content of soluble proteins and starch decreased, but with the combined 

consumption of 150µM methyl jasmonate and 1mM potassium, the value of these parameters increased by 95, 

86 and 49%, respectively, compared to the control at temperature -4 °C. Based on the results obtained from 

this research, it was determined that in the conditions of chilling stress, the combined use of methyl jasmonate 

and potassium through the improvement of photosynthetic parameters and osmotic regulators can reduce the 

effects of frostbite on pistachio seeds. 

Keywords: Chlorophyll fluorescence index, electrolyte leakage, Phenolic compounds, Proline  
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