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  P. khinjuk کلخونگو  Pistacia atlantica بنه فیزیولوژیکصفات  برخی مقایسۀ
 و سرما شدنوارهسخت تأثیرتحت 

 

 2و پیام فیاض *2، رقیه ذوالفقاری1سمیه همایونفر

 

 گاه یاسوج، یاسوجمنابع طبیعی، دانشدانشکدة کشاورزی و کارشناسی ارشد جنگلداری،  4

 2 دانشیار گروه جنگلداری، دانشکدة کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه یاسوج، یاسوج

 (21/2/4373؛ تاریخ پذیرش: 41/41/4379)تاریخ دریافت: 

  چکیده
 کلخونگ   ونه بگونۀ دو  شدن در وارهسخت فرایندطی در به سرما تحمل فیزیولوژیک  هایسازوکاردرک بهتر  منظوربهدر این تحقیق 

، بگا دمگای روز  هفته  مدت دوبهو هر مرحله ها در دو مرحله نهال، واره شدنسختبرای در آزمایش اول، . شددو مجموعه آزمایش اجرا 

نگدا،  در آزمگایش دو،، ا شگد.   گیگری اندازهکلروفیل و فلورسانس کلروفیل  هایمشخصه سپسقرار گرفتند و  متفاوتنوری دورة شب و 

نگر  نشگت    و سگاعت( قگرار گرفتنگد    و دو یکمدت به گرادسانتیدرجۀ  -21 )کنترل(،+ 1) دمایی تیمارتحت سه  هانهالساقه و برگ 

 مقگدار  بگه سگرما   شگدن  وارهسختدر طی  د کهخص کرنتایج آزمایش اول مش شد. گیریاندازهالکترولیت و محتوای نسبی آب در آنها 

بیشتر از گلخونک درصد  31بنه  هاینهالدر اما  ،کاهش یافتدرصد(  11)ال الکترون و سرعت انتق درصد( 11) فتوشیمیایی کاهندگی

در طی سگازگاری بگه سگرما     (درصد 44و  درصد 3)برگ و نر  نشت الکترولیت  آب نسبی محتوایکه آشکار شد دو، در آزمایش بود. 

بگا  بنگه  گونۀ درصد(. در واقع  11افزایش یافت )  لخونکگونۀ نر  نشت الکترولیت ساقه با کاهش دما تنها در  . همچنینیافت افزایش

 .و مقاومت بیشتری به سرما نشان دهگد کند را حفظ  IIفتوسیستم ملکرد ع توانست شدن وارهسختدر طی  آب محتوای نسبی کاهش

مقگاو، بگه سگرما را     ایهگ ژنوتیگ  یگا   هگا گونگه  توانمیفلورسانس کلروفیل  هایمشخصه گیریاندازهنتایج این تحقیق نشان داد که با 

 .کردشناسایی 

 .الکترولیت، نر  نشت کلروفیلزاگرس، فلورسانس واره شدن، سخت: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه 

از عوامگگل کگگم، پگگس از تگگنش ،شگگکی، دمگگای   

 وریبهرهرشد،  ،پراکنشکنندة  محدود محیطیزیست

کگاهش  . اسگت در سراسر جهگان   چوبی گیاهانبقای  و

 هگای ، دستخوش نوسگان یرزیستیغعنوان تنش بهدما 

در،تگگان  .اسگگتروزانگگۀ و زودگگگذر  ناپگگذیربینگگیپگگیش

 هاینوسان توانندمی طولانیطول عمر  دلیلبه جنگلی

تحمگل   دهگد مگی ر   اقلگیم  تغییگر در اثر را که  دمایی

 گیاهگان در واقگع   .(Theocharis et al., 2012) کننگد 

در  یگا یخبنگدان  صفر  زیر دماهای زنده ماندن در برای

 نیگاز  ایویگهه  سگازوکارهای بگه  ، زمسگتان و بهگار   پاییز
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واره سگخت و  4وراثگت  مقاومت به سرما از دو راه. ددارن

 گیاهگان  طبیعگت در  .گیگرد می صورت 2به سرما شدن

در معگر    تگدریجی  قرارگگرفتن با توجه بگه   توانندمی

نشگان  مقاومت انجماد، به سرما غیرو  کمحرارت درجۀ 

 نا، دارد به سرما واره شدنسخت ،یندافر اینکه دهند 

(Tuteja & Singh, 2012) . گیاهگگاندر  فراینگگدایگگن 

طگول روز و نوسگانات    تگثثیر مناطق معتدله تحگت   چوبی

، سگا،تاری  تغییگرات  فراینگد،  ایگن  طگی در . اسگت  فصلی

 بگرای  مولکگولی و  ایتوسگعه  ،فیزیولگوژیکی ، بیوشیمیایی

تنش دمگای  دن در مان زنده یا بارزیان هایاز اثر جلوگیری

 (.Theocharis et al., 2012) افتدمیاتفاق  گیاهر د کم

مقاومت به سگرما در   آزمایش برای بسیاری هایراه

 گیگگریانگگدازه، ودجملگگه صگگدمات مشگگه  هگگا ازنهگگال

و اثر  3گیاه روی زدگییخ آزمایش، کلروفیلفلورسانس 

کگه دو   وجگود دارد  1هگا الکترولیگت بر نشگت   زدگییخ

در ورسانس کلروفیل و نر  نشت الکترولیت فل آزمایش

 شگود مگی اسگتفاده   جنگلگی در،تان  برای وسیعسطح 

(Haase, 2011). Li et al. (2002) تحمگل   بررسی رد

 (Betula pendula) تگوس گونۀ  اکوتی سه  سرمایبه 
ها بگا کگاهش   در برگ واره شدنسختکه  نشان دادند

سگاقه   ه بوده و تحمل بگه انجمگاد در  آب همرا محتوای

  تحقیگگگگقدر  همچنگگگگین .بگگگگوده اسگگگگت بیشگگگگتر

Omayma (2014 )داری از نظر محتگوای  تفاوت معنی

 مگگگانگو  ۀی گونگگگهگگگانسگگگبی آب در تمگگگا، واریتگگگه

(Mangifera indica )کگگه  طگگوریبگگه ،مشگگاهده شگگد

ی آب بافگت  اافزایش مقاومت به سرما با کاهش محتگو 

نشگت   و مقاو، بگه انجمگاد همگراه بگود     ۀدر واریتگیاه 

در یافگت.   با افزایش زمان تنش افگزایش  نیز الکترولیت

  زیتگگگون  واریتگگگه  24 هگگگای نهگگگال  روی تحقیگگگق

(Olea europaea L.) بگا اعمگال   ه کگ گزارش شده  نیز

و  گگگرادسگگانتیدرجگگۀ  -21 تگگا صگگفردمگگای از  سگگرما

                                           
1 Inherent 
2 Cold Acclimation 
3 WPFT 
4 Freeze Induced Electrolyte Leakage Test 

ساعت در دمای مورد نظر، چهار مدت قرارگیری آنها به

 هگای نهگال ر د هگم  یونینشت  عبارتیغشا و به تخریب

کگه   یافگت  افگزایش  وارهغیرسخت همو  شدهوارهسخت

 شگده وارهسگخت  هگای نهگال در هگا  مشخصهاین مقدار 

 نشت کمتگر  نر  دارای واریته طور کلی،و به بودکمتر 

 شگگد  معرفگگیمقگگاو، بگگه سگگرما    ۀگونگگعنگگوان بگگه

(Azzarello et al., 2009) .Jiang et al. (2011)  در

 هیبریگد سگه کلگن از    ۀکسگال ی هگای نهال رویتحقیق 
Populus ussuriensi × P. deltoides  دامنگگۀ یگگک

، -40، 20، 21، 40، 41، 0، 1سگگگطح ) 7دمگگگایی در 

درجگه( را   20شگاهد  و گگراد  سگانتی  ۀدرج -0 و -41

در که هده کردند امشو  هکردساعت اعمال  21 مدتبه

 ایگن  و یافگت  افگزایش  الکترولیگت نشگت  ، هر سه کلن

بگود و کلگن    بیشتر منفی هایحرارت ۀدر درج افزایش

UD183 سگطح بگالاتر قنگد محلگول و نشگت       دلیگل به

 تحقیگق  .شگد معرفگی   تگر مقاو،کلن  کمتر، الکترولیت

این صورت  به .Pinus strobus L یگونه رویدیگری 

در،تگان در   ۀاز شگا،  بگرداری نمونهانجا، پذیرفت که 

، مختلف سال از آگوسگت تگا ژانویگه انجگا     هایماهطی 

 -21تدریج در دمای انجماد به هاشا،هگرفت و سپس 

مختلگگگف  هگگگایمشخصگگگهدرجگگگه قگگگرار گرفتنگگگد و 

فیزیولگگگوژیکی پگگگس از قرارگیگگگری در دمگگگای اتگگگاق 

 فتوسیسگتم  مقدارنشان داد که  شد. نتایج گیریاندازه

II  گگگرفتن در  پگگس از قگگرار آنهگگا کلروفیگگل محتگگوایو

 .(Chang et al., 2015) یافتکاهش  کم دمایمعر  

،گگگگانوادة ( از .Pistacia Lجگگگگنس پسگگگگته )

Anacardiace که سگه   استگونه در جهان  44 دارای

 بنگه ، (Pistacia vera) ،گوراکی  ۀپست شاملآن گونۀ 
((P. atlantica کلخونگگ  و (P. khinjuk)  ایگگراندر 

 ۀگون ترینارزشو با ترینمهمعنوان بنه به .استقرار دارند

تگا   111ارتفگا    در، تگورانی و ایگران   هایجنگل در،تی

سازگار گونه  این. داردپراکنش  دریامتر از سطح  3111

در مناطق  بیشترو کوهستانی است ،شک  هوایوبا آب

در هگم   کلخونگ   ۀگون .شودمی دیدهکشور  سردسیری

 هایدرهدر  یادارد  کمی بسیار پراکندگیشمال زاگرس 
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زاگگرس   درامگا   ،شگود می دیدهتر گر، هوایارتفا  با کم

گونگه در حگد    این .بیشتری دارد فراوانی جنوبیو  میانی

 دیگده کشگور   گرمسگیر نیمگه و  سردسگیر فاصل منگاطق  

 دروشگمار مگی  بگه حسگاس بگه سگرما     ایگونهو  شودمی

(Tahmasby & Fattahizadeh, 2001.) 

اقتصگادی و زیسگتی دو    زیگاد هگای  با توجه به ارزش

مای زودرس در بنه و کلخون  و افزایش ،طر سگر  ۀگون

هگگای بگگه تغییگگرات اقلیمگگی، واکگگنش نظگگر بگگا منطقگگه 

فیزیولوژیکی این دو گونه به افت دمای محیط با هگد   

 وارهسگخت نقش  در کنارمقاومت  سازوکارهایشناسایی 

شدن در توان تحمل به سرما و یخبندان در هگر یگک از   

در انتخاب  مؤثرشناسایی صفات  بررسی شد. هاگونهاین 

ایگن  احیگای   منظگور بگه ی برتر مقاو، به سرما هاژنوتی 

از یا زمسگتان   سرمای زودرسدر مناطق متثثر از  هاگونه

 است. تحقیقدر این  شدهنتایج کاربردی بحث

 

 هامواد و روش

 منطقۀ پژوهش

بگذور دو   4374 پگاییز ، در تحقیق ایناجرای  برای

و  Pistacia atlanticaگونگگه از جگگنس پسگگته )بنگگه  

اسگگتان در آبگگاد نورمنطقگگۀ ( از P. Khinjuk کلخونگگ 

ادامگگه مراحگگل بگگه صگگورت  و شگگد آوریجمگگعفگگارس 

 ای در شهرستان یاسوج انجا، شد.گلخانه

 روش پژوهش

استراتیفیکاسگیون بگرای   تیمار  ،بذور قبل از کاشت

صگورت کگه ابتگدا    بدین .اعمال شد آنهاروی  زنیجوانه

سگپس   ،در آب جوش قگرار گرفتنگد  دقیقه  41مدت به

. ر توسط دستکش زبر از روی آنها پاک شگد وغشای بذ

درجگگۀ  1 هفتگگه در دمگگای چهگگارمگگدت بگگهاز آن پگگس 

 ندو در دا،ل ماسه مرطوب قگرار داده شگد  گراد سانتی

(Chebouti-Meziou et al., 2014 ،) در آذرماه، سپس

،گگاک  .ندشگگد هکاشگگت پلاسگگتیکیبگگذور در گلگگدان  

سیلت ریگز،   درصد 2/3 حاوی هاشده در گلداناستفاده

 2/20ماسه و درصد  1/01یلت درشت، سدرصد  2/24

بگذر کاشگته    دو تا سگه هر گلدان در و  بودرس درصد 

 و قگرار گرفتنگد   بگاز  فضگای در چهار ماه ها گلدان شد.

بگرای  سگال بعگد(    فگروردین )در شگدن   محض سگبز به

بر،ورداری از شرایط ثابت و بدون نوسان محیطگی تگا   

 شدند. منتقل به گلخانهزمان آزمایش 

 آزمایش اول -

)بگا میگانگین ارتفگا     نهال یکساله  421 در مجمو 

مرحلگه  دو  تیرمگاه از  (مترمیلی 3 و قطرمتر سانتی 43

دورة وارگی را با الگوبرداری از تغییرات دمگایی و  سخت

 کاهش دمگا و طگول روز  الگوی نوری منطقه گذراندند. 

در بگان  تگا آ  شگهریور  هگای مگاه  اتاقک رشد براساسدر 

 مقاومگت واره شدن و در نتیجگه  سختبه  تا یاسوج بود

بینجامگد  به سرمای زودرس پاییزه و زمسگتان   گیاهان

(Cavender-Bares et al., 2000; Hodge et al., 2012). 

در اول و دو، هگای  مرحلهشب و روز و فتوپریود  دمای

 آورده شده است. 4جدول 

ه شگدن  وارها پس از گذرانگدن مرحلگۀ سگخت   نهال

گگراد  درجۀ سگانتی  1ساعت در دمای  42مدت اول، به

هگگای کلروفیگگل و قگگرار گرفتنگگد و بلافاصگگله مشخصگگه

فلورسگگانس کلروفیگگل بگگرای پگگایش تغییگگرات اعمگگال  

 گیری شد.واره شدن روی آنها اندازهسخت

متگگر دسگگتی مشخصگگۀ کلروفیگگل توسگگط کلروفیگگل

(SPAD-502  از طریق قرارگیری قسمت میانی بگرگ )

منظور کگاهش  گیری شد. بهبین گیرة دستگاه اندازهدر 

عنوان عدد نهایی هر تکگرار  ،طا، میانگین پنج تکرار به

 استفاده شد.

 به سرماشدن  هوارسخت آزمایششده در اعمال شرایط -4جدول 

 مرحله (C˚) روز و شب دمای آفتابیساعت  رطوبت )درصد( زمان    مدت 

هفته 2 49و  20 43 91   اول شدن رهواسخت 

هفته 2 دو، شدن وارهسخت 7و  43 42 91   
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بگگا ) کلروفیگگلفلورسگگانس  متغیرهگگایهمچنگگین 

 ایگگالات سگگا،ت Optic-Sciencesدسگگتگاه فلگگورومتر 

 Fv/Fm ،Fv'/Fm' ،ETR ،Pq( از جملگه  مریکامتحدة آ

 دشگگمحاسگگبه  1تگگا  4 هگگایبراسگگاس رابطگگه NPQو 

(Minagawa, 2008.) 

  متغیگگگگگرورسگگگگگانس فل مقگگگگگدار -4 رابطگگگگگۀ

(Variable fluorescence) 
Fv=Fm-Fo 

Fm  وF فلورسگگانس کمینگگۀ ترتیگگب بیشگگینه و  بگگه

 ساعت 0مدت بهکلروفیل در برگ سازگارشده به تاریکی 

 4دو فتوسیستمعملکرد  بیشینۀ -2 رابطۀ
Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm 

 2دو فتوسیستمبهینۀ عملکرد  -3 رابطۀ
Fv′/Fm′= (Fm′-Fo′)/Fm′ 

 3سرعت انتقال الکترون -1 رابطۀ
ETR= ΦPSII × PPFD × (0.5) 

 1فتوشیمیایی کاهندگی -0 رابطۀ
Pq= (Fm′-Fs) / (Fm′- Fo) 

 0غیرفتوشیمیایی کاهندگی -1 رابطۀ
NPQ= Fm-Fm´/Fm 

 آزمایش دوم  -

واره شگدن، سگاقه و بگرگ    پس از هر مرحله سگخت 

و دا،ل فویگل آلومینیگومی قگرار    د شآنها جدا از  هانهال

 -21+ )شگاهد ( و  1شگامل   دماهاییتیمارهای  وت گرف

و دو ساعت بر آنها اعمگال   یکمدت به گرادسانتیدرجۀ 

 9آب نسگبی  محتگوای  و 1هاالکترولیتو مقدار نشت  شد

قرارگیری در دمگای اتگاق   دو ساعت بعد از ساقه و برگ 

                                           
1. Maximum quantum efficiency of PSII 

2. Optimum quantum yield of photosystem II 

3. Electron transport rate 

4. Photochemical quenching 

5. Non-photochemical quenching 

6. Electrolyte Leakage (EL) 

9. Relative Water Content (RWC) 

. (Cavender-Bares et al., 2000) گیگری شگد  انگدازه 

و افزایش دمگا   زدگییخمای کاهش دما تا دمدت زمان 

 هگای زمگان کگه بگا دماسگنج در طگی     تا دمای محگیط  

 4در شگکل  شگد   گیگری اندازهدقیقه(  21مختلف )هر 

 تگوان مگی براسگاس ایگن شگکل     نشان داده شده است.

در قرارگیگری  در طگی دو سگاعت    هگا نمونهدریافت که 

پگس  همچنین دو سگاعت  درجۀ و  -21فریزر به دمای 

درجگۀ   20تدریج بگه دمگای   بهفریزر ن از کرد،ارج از 

 رسیدند. یا دمای محیط گرادسانتی

با استفاده از دسگتگاه  ( EL) الکترولیتنشت مقدار 

اسگاس  بگر ، آلمگان(  Inolabمتر مدل  ECسنج )هدایت

سگاقه   هایاندا،( RWC)آب  نسبی محتوایو  9 رابطۀ

 محاسبه شد. 3 رابطۀو برگ بر اساس 

از هر  یک برگ ،کترولیتنشت ال مقداربرای تعیین 

سگپس بگرگ نهگال     .طور تصادفی انتخاب شگد هنهال ب

ور در ظرو  فالکون دربسگته غوطگه  ساعت  21مدت به

عنگوان  بگه  هگا الکترولیتساعت هدایت  21پس از  .شد

و سگپس  ( 24EC)  ثبگت شگد   21هگدایت الکترولیکگی   

درجگگۀ  70بگگا دمگگای  در حمگگا، آب گگگر، هگگانمونگگه

ساعت جوشانده شدند پگس از   کی مدتبهگراد سانتی

 بگگه دمگگای اتگگاق، هگگدایت  هگگانمونگگهدمگگای  رسگگیدن

هگدایت   بیشگینۀ  و شگد گیگری  اندازه از نو هاالکترولیت

، سگپس  (MaxEC) شگد  الکتریکی از ایگن طریگق ثبگت   

برحسب درصگد  بیشینه به  21 نسبت هدایت الکتریکی

  شگگدشگگا،ص آسگگیب غشگگایی محاسگگبه    عنگگوانبگگه

(Fayyaz et al., 2013.) 

 100Max/EC24EL= (EC× ( 9 رابطۀ

(، 24ECسگگاعت ) 21بعگگد از  الکتریکگگی هگگدایت

 (MaxEC) الکتریکی هدایت بیشینۀ

هگای  گیگری محتگوای نسگبی آب انگدا،    برای اندازه

گر، از هر انگدا، انتخگاب شگد    2/1ساقه و برگ، حدود 

های جدیگد کگاملا    که نمونۀ برگ از میان برگطوریبه

سگاقه از قسگمت تحتگانی سگاقه      توسعه یافت و نمونگۀ 

 انتخاب شد.
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 ساعت و آب شدن تا رسیدن به دمای محیط  2مدت درجه، مدت زمان نگهداری در فریزر به -21زدگی تا چر،ۀ یخ -4شکل 

 

گیری شگد  جداگانه اندازه ،وزن برگ و ساقه هر نهال

( در نظگر گرفتگه شگد. سگپس     FW) وزن تگر  عنوانبهو 

 گرادسانتیدرجۀ  1ساعت در دمای  21مدت بهها نمونه

تا به حالت اشبا  برسگند و  شدند ور در آب مقطر غوطه

پس از ،شک کردن آب موجگود بگر روی آنهگا، دوبگاره     

نهایگت   دست آمد. دربه( TWوزن شدند تا وزن اشبا  )

ساعت در آون با دمای  13مدت به شدهاشبا های نمونه

( DWن ،شگک ) وزمحاسبۀ  برای گرادسانتیدرجۀ  31

 .(Salvador, 2004) گرفتند قرار

 RWC (%) = [(FW-DW) / (TW-DW)] ×100 3 رابطۀ

 تحلیل آماریوتجزیه -

و  الکترولیتنر  نشت  هایمشخصهتحقیق  در این

 فاکتوریگگلآزمگگایش صگگورت بگگهآب  نسگگبی محتگگوای

دو  ،(کلخونگ  )بنگه،   گونگه سگطح  دو عامله شگامل  سه

 دمگگایی تیمگگارطح سگگسگگه و  شگگدن وارهسگگخت سگگطح

مدت یگک سگاعت و   بهدرجه  -21، درجه 1یا  کنترل)

 هگای مشخصگه  بگرای و  سگاعت( دو  مدتبهدرجه  -21

صگورت فاکتوریگل   بگه  کلروفیگل و فلورسانس  کلروفیل

واره سگخت سگطح  دو  و سطح گونگه دو شامل دوعامله 

گرفگگت، انجگگا،  تصگگادفیکگگاملا  در قالگگب طگگر   شگگدن

بررسگی  نهال  21کم تدسنحوی که هر سطح تیمار به

کلروفیگل و فلورسگانس    هگای مشخصگه ازآنجا کگه   .شد

شگد،   گیریاندازهدا،ل گلدان  هاینهالکلروفیل روی 

بنابراین تیمار دمایی بر آنهگا اعمگال نشگد و شگامل دو     

 ، امگگاشگگدن بگگود  وارهسگگختگونگگه و  عامگگلسگگطح 

نر  نشت الکترولیگت و محتگوای نسگبی     هایمشخصه

 وارهسگخت گذرانگدن هگر مرحلگه     پگس از  هگا نهالآب 

قگرار گرفتنگد و   در تیمارهگای دمگایی مختلگف    شدن، 

 بگرای آزمگون دانکگن    ازهمچنگین  . شگدند  گیریاندازه

 آمگاری  هگای تجزیهاستفاده شد. چندگانه  هایهمقایس

 .گرفت انجا، SPSS19افزار از نر،نیز با استفاده ها داده

 

 نتایج
 نتایج آزمایش اول -

 تجزیگگۀ نتگگایج :سگگانس کلروفیگگلفلورکلروفیگگل و 

تفگاوت  نبگود  از  حگاکی  هگا میانگین ۀمقایسو  واریانس

شگا،ص  از نظگر   بنگه و کلخونگ   در دو گونه  دارمعنی

مگار  تیپگیش شدن یگا   وارهسختاما  ،بودبرگ  کلروفیل

سگاعت   42، 7درجگه، شگب    49هفتگه، روز   دو) سرما

در  کلروفیل شا،صدار موجب کاهش معنی( فتوپریود

 (.3و  2 های)جدول شد( درصد 42) و گونههر د

همچنگگین نتگگایج تجزیگگۀ واریگگانس نشگگان داد کگگه  

های مورد بررسی از نظر کاهنگدگی فتوشگیمیایی   گونه

(Pq ( و سگگگرعت انتقگگگال الکتگگگرون )ETR تفگگگاوت )

( و مقدار هر دو در گونگه  2داری داشتند )جدول معنی

و  Pqدرصگد در   23مقدار کلخون  کمتر از بنه بود )به

 (.3( )جدول ETRدرصد در  31
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 فلورسانس کلروفیل هایمشخصهبر  سرمااثر  واریانس تجزیۀمربعات حاصل از  میانگین -2 جدول

 آزادیدرجۀ  تغییرمنابع 
 کلروفیل عدد

(CCI) 
Fv/Fm Fv'/ Fm' Pq ETR NPQ 

 4 n.s17/1 n.s11/1 n.s114/1 **31/1 **30/03411 n.s11/1 (S) گونه

 H)) 4 *00/117 **14/1 n.s113/1 **99/4 **70/214911 n.s12/1 دنواره شسخت

S×H 4 n.s70/3 n.s114/1 *13/1 n.s10/1 n.s17/40731 **73/1 

/03/3 3 93 - (CVضریب تغییرات )  22/9  13/9  90/7  77/3  
 .نیست دارمعنی nsدار، معنی 10/1در سطح  *، دارمعنی 14/1در سطح  **

(، سرعت انتقال الکترون Pq) فتوشیمیایی کاهندگی(، 'Fv'/Fm) روشناییدر    IIفتوسیستمعملکرد  II  (Fv/Fm،)سیستم فتوعملکرد  بیشینۀ

(ETR ،)غیرفتوشیمیایی کاهندگی (NPQ.) 

 

 فلورسانس کلروفیل هایمشخصهبر  شدنوارهسختها و گونه میانگین ۀمقایسآزمون  نتایج -3جدول 

 سطح عامل
 کلروفیل عدد

(CCI) 
Fv/Fm Fv'/ Fm' Pq ETR NPQ 

 گونه
 a 24/4±94/37 a 112/1±32/1 a 117/1±19/1 a 12/1±11/1 a 21/41±73/219 a 13/1±01/1 بنه

 a 01/4±44/37 a 113/1±34/1 a 117/1±19/1 b 13/1±13/1 b 23/41±19/411 a 10/1±02/1 کلخون 

 واره شدن اولسخت

 واره شدن دو،سخت
a 43/4±31/14 

b 03/4±33/31 

a 114/1±32/1 

b 111/1±31/1 

a 117/1±13/1 

a 119/1±19/1 

a 12/1±11/1 

b 13/1±31/1 

a 91/3±31/224 

b 34/42±93/443 

a 13/1±04/1 

a 10/1±04/1 

 است. >10/1Pدار در سطح  معنیتفاوت  ةکنندبیانمشترک  غیر حرو است.  ± SE تکرار 21 میانگین، مقادیر
(، سرعت انتقال الکترون Pq) فتوشیمیایی کاهندگی(، 'Fv'/Fm) روشناییدر   IIفتوسیستم عملکرد  II  (Fv/Fm،)م فتوسیستعملکرد  بیشینۀ

(ETR ،)غیرفتوشیمیایی کاهندگی (NPQ.) 

 

 وارهسگخت یگا  تیمار سگرما  پیشبا اعمال  همچنین

فتوشیمیایی مراکگز فتوسیسگتم دو    هایشا،صشدن 

سگرعت انتقگال   ( و Pq) فتوشگیمیایی  کاهندگیشامل 

و  درصگد  11ترتیگب  به) کاهش یافت( ETRالکترون )

گونگه در   کگنش بگرهم (. 3و  2 های)جدول (درصد 11

در    IIفتوسیسگتم عملکگرد   بگرای نیز  واره شدنسخت

 غیرفتوشگگگیمیایی کاهنگگگدگی( و 'Fv'/Fm) روشگگگنایی

(NPQ  ا،تلا )طگور  همگان . (2)جگدول  بود  دارمعنی

قرار  کلخون گونۀ در  ،دشومیمشاهده  2در شکل که 

واره سگخت در شرایط روز کوتگاه و سگرد )   هانهالدادن 

 IIفتوسیسگتم   مؤثر( موجب کاهش عملکرد دو، شدن

اما بنه  ،شد (درصد 3 مقداربه)( 'Fv'/Fm)در روشنایی 

با توجگه بگه    همچنینداد. ننشان را  داریمعنی تفاوت

ال بگا اعمگ   کلخون گونۀ در تنها  NPQ مقدار ،3 شکل

 01) دارمعنگی  افگزایش  )دو،( واره شگدن سگخت تیمار 

 .نشان داد (درصد

 RWCها نیز نشان داد کگه مقگدار   مقایسۀ میانگین

درصد کمتر از کلخون  اسگت )جگدول    1برگ در بنه 

 ELو  RWC(. در طی سازگاری به سرما نیز مقگدار  0

درصد( داشتند،  24درصد و  3دار )معنی افزایشگ بر

زدگگی و کگاهش دمگا موجگب     ایش یگخ درحالی که افز

درصد  41درصد و  41ترتیب ها بهاندا، RWCافزایش 

درصد در سگاقه نسگبت بگه     49درصد و  42در برگ و 

درجه )شگاهد(،   1برگ  RWCکه طوری شاهد شد، به

درجگگه  -21داری بگگا دو تیمگگار دیگگگر )ا،گگتلا  معنگگی

 (.1مدت یک ساعت و دو ساعت( نشان داد )جدول به
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 NPQشدن وارهسخت× کنش گونه برهم -3شکل  'Fv'/Fmشدن وارهسخت× کنش گونه برهم -2شکل 

 است.  >10/1Pکنندة تفاوت معنی دار در سطح است. حرو  غیرمشترک بیان ± SE تکرار 21مقادیر، میانگین 

 

 ولوژیکهای فیزیمیانگین مربعات حاصل از تجزیۀ واریانس اثر سرما بر مشخصه -1جدول 

 منابع تغییر
درجۀ 

 آزادی

محتوای نسبی 

 آب برگ

محتوای نسبی 

 آب ساقه

نر  نشت الکترولیت 

 برگ

 نر  نشت

 الکترولیت ساقه

 n.s39/473 **31/4101 ** 11/302 19/131** 4 گونه

 20/2131** 14/1071** 11/4201** 43/4932** 2 تیمار دمایی

 13/1249** 79/1739** 14/2430** 12/4333** 4 شدنوارهسخت

 n.s11/29 n.s33/21 *11/332 *13/321 2 تیمار دمایی×گونه

 n.s17/19 *11/331 n.s49/32 *07/173 4 شدنوارهسخت×گونه

 n.s39/404 n.s93/43 n.s70/432 n.s 01/234 2 شدنوارهسخت×تیمار دمایی

 n.s40/407 n.s41/2 n.s71/439 sn. 17/322 2 شدنوارهسخت×تیمار دمایی×گونه

33/7 - (CVضریب تغییرات )  39/9  03/1  17/9  

 دار نیست.معنی nsدار، معنی 10/1در سطح  *دار، معنی 14/1در سطح  **

 

بگا   داریمعنیا،تلا   تیمارساقه در هر  RWC اما

 ،داشت و در سه گروه مجگزا قگرار گرفتنگد    دیگر تیمار

  تیمگگارو  کمتگگریندرجگگه  1 تیمگگار کگگه طگگوریبگگه

سگگاقه را دارا  RWC بیشگگتریندرجگگه دو سگگاعت  -21

 (.1جدول ) ندبود

 ELهگای  کنش گونه در تیمار برای مشخصگه برهم

 داری نشگگان داد بگگرگ و سگگاقه نیگگز تفگگاوت معنگگی   

 (.1)جدول 

برگ در هگر   ELتوان گفت می 1با توجه به شکل 

درجگه یگک    -21درجه بگه تیمگار    1دو گونه از تیمار 

درصگد در   12اری را نشگان داد ) دساعت افزایش معنی

درجگه   1درصد در کلخون (، امگا در تیمگار    21بنه و 

 گونه بنه نر  نشت کمتری نسبت به کلخون  داشت.

درجگه   1ساقه در کلخون  از تیمگار   ELهمچنین 

 داری داشگت ساعت افزایش معنگی درجه یک  -21به 

دار نبگگود و افگگزایش درصگگد(؛ امگگا در بنگگه معنگگی  11)

مگدت دو سگاعت   درجه به -21تنها در تیمار دار معنی

 (.0درصد( )شکل  41مشاهده شد )به مقدار 
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فیزیولوژیک هایمشخصهبر  شدنوارهسختها و گونه میانگین ۀمقایسآزمون  نتایج -0جدول 

 
 

 آب نسبی محتوای

 )درصد(برگ 

 آب  نسبی محتوای

 )درصد(ساقه 

برگ  الکترولیتنر  نشت 

 )درصد(

 رولیتالکتنر  نشت 

 ساقه )درصد(

 گونه
 b 24/4±37/97 a 17/4±39/91 b 22/2±13/03 b 71/4±43/12 بنه

 a 39/4±11/31 a 43/4±12/93 a 73/4±47/10 a 32/4±11/11 کلخون 

 واره شدنسخت
 a 22/4±13/30 a 23/4±31/91 a 27/2±19/17 a 49/2±17/01 اول

 b 23/4±30/93 b 13/4±73/19 b 01/4±32/01 b 27/4±43/37 دو،

 است. >10/1Pدار در سطح معنیتفاوت  ةکنندبیانمشترک غیر حرو است.  ± SE تکرار 21 میانگین، مقادیر

 

 فیزیولوژیک هایمشخصهتیمارهای دمایی بر  میانگین ۀمقایسآزمون  نتایج -1جدول 

 تیمار دمایی
برگ  محتوای نسبی آب

 )درصد(

محتوای نسبی آب  ساقه 

 )درصد(

برگ  شت الکترولیتنر  ن

 )درصد(

ساقه  نر  نشت الکترولیت

 )درصد(

 b 17/4±33/91 c 99/4±47/11 b 71/4±31/17 b 24/4±79/30 گراددرجۀ سانتی 1

 a 12/4±99/33 b 02/4±71/92 a 49/2±17/11 a 14/2±19/11 ساعت(درجه )یک-21

 a 11/4±77/31 a 10/4±34/99 a 10/2±73/17 a 12/2±37/04 درجه )دوساعت(-21

 است. >10/1Pدار در سطح معنیتفاوت  ةکنندبیانمشترک غیر حرو است.  ± SE تکرار 21 میانگین، مقادیر

 

 بگگرای شگگدنوارهسگگختگونگگه در  کگگنشبگگرهم

 دارمعنگی تفگاوت  نیگز  ساقه  ELو  RWC هایمشخصه

 1طگگور کگگه در شگگکل  همگگان(. 1نشگگان داد )جگگدول 

 ۀاز مرحلگ  بنگه  ۀنگوساقه در  RWC ،شودمیمشاهده 

ول به دو، )با کاهش دما و طول روز( ا واره شدنسخت

 ۀگونگگامگگا در  ،(درصگگد 43) یافگگت دارمعنگگی کگگاهش

بگا هگم تفگاوت     واره شگدن سگخت و مرحلگه  د کلخون 

ساقه در هگر دو گونگه    EL همچنیننداشتند.  دارمعنی

نشگان   دارمعنگی اول به دو، کاهش  واره شدنسختاز 

 31)کگاهش  بگود   بیشگتر ش در بنگه  کگاه  این اما ،داد

 (.9)شکل در کلخون (  درصد 40در بنه و  درصد

  

 دما نر  نشت ساقه× کنش گونه برهم  -0شکل  دما نر  نشت برگ× کنش گونه برهم -1شکل 
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 ب ساقهواره شدن محتوای آسخت× کنش گونه برهم -9 شکل واره شدن نر  نشت ساقهسخت× کنش گونه برهم - 1شکل 

 است. >10/1Pدار در سطح کنندة تفاوت معنیاست. حرو  غیر مشترک بیان ± SE تکرار 21مقادیر، میانگین 

 

 بحث

باار شاادن  وارهسااخت هااایآزمااایش اول ثاثر -

 (فلورسانس کلروفیل کلروفیل و هایمشخصه

 وارهسگخت در طگی  ایگن تحقیگق نشگان داد کگه     نتایج 

 کلروفیگگلشگا،ص   ری(نگگودورة شگدن )بگا کگگاهش دمگا و    

 تولیگد کاهش  برای گیاهان کارهایراهاز  یکی. کاهش یافت

و در نتیجگه   کلروفیگل فعگال، کگاهش تگراکم     هایاکسیهن

های فعال ناشی از تنفس نوری اسگت  کاهش ایجاد اکسیهن

محقگق   کلگروفیلاز  مانند هاآنزیمکمک افزایش بر،ی بهکه 

 حقیگق تدر  (.Wijewardana et al., 2016) دشگو مگی 

بنگگه و گونگگۀ در هگگر دو  کلروفیگگلکگگاهش  نیگگز حاضگگر

مطلوب  یصفت تواندمیواره شدن، کلخون  طی سخت

 کگه  باشد اکسیهنآزاد  هایرادیکالکاهش تولید برای 

 گونگگگۀ ی روی مشگگگابه ایگگگن نتیجگگگه در تحقیقگگگ   

Pinus strobus  درجگۀ   -21با اعمال تنش سرمایی تا

و در یافت  کاهشکلروفیل که  شدمشاهده گراد سانتی

 شگد نیگز کگم   کلروپلاسگت   ینتیجه ،سارت بگه غشگا  

(Chang et al., 2015.)  تنش  شرایطدر از طر  دیگر

دلیگل کگاهش   به( ETRسرعت انتقال الکترون )سرما، 

 کگربن  اکسگید دی تثبیگت و  فتوسنتزی فعالیتسرعت 

 بنگگابراین(. Zhou et al., 2017) یابگگدمگگیکگگاهش 

از نظر  کمتریکاهش  که در شرایط تنش هاییژنوتی 

و در بیشگگتر  فتوسگگنتزیدارنگگد، سگگرعت  ETR مقگگدار

 دهنگد مگی بگه سگرما نشگان     بیشگتری مقاومگت   نتیجه

(Hasani et al., 2014.)  کگاهش   نیگز  ا،یر پهوهشدر

در بنگگه کمتگگر از  ( ETRسگگرعت انتقگگال الکتگگرون )  

در بنگه  نیگز  ( Pq) فتوشگیمیایی  کاهنگدگی و کلخون  

دهنگگدة نشگگان توانگگدمگگیاز کلخونگگ  بگگود کگگه  بیشگگتر

بنگگه نسگگبت بگگه کلخونگگ  در  مگگؤثرتر  سگگازوکارهای

نوری فتوسنتزی در مواجه بگا   هایواکنشمحافظت از 

 Zhou et al. (2017)تنش سرما باشد. نتگایج بررسگی   

نیز نشگان    .Rhododendron chrysanthum Pallروی

 بیشگینۀ هگای  مؤلفگه  ،داد که در شگرایط تگنش سگرما   

سگگرعت انتقگگال  ، II (Fv/Fm) فتوسیسگگتمعملکگگرد 

کاهش ( Pq) فتوشیمیایی کاهندگیو  (ETRالکترون )

کگه کگاهش کمتگری    را هایی دار یافتند و ژنوتی معنی

 در شرایط تگنش داشگتند متحمگل بگه سگرما معرفگی      

همچنگین  که با نتایج این بررسی یکسان است.  کردند

در  II (Fv/Fm)فتوسیسگتم  عملکگرد   بیشگینۀ  شا،ص

یافگت.   داریمعنیواره شدن، کاهش دو، سختمرحلۀ 

اسگت کگه    کلروفیلفلورسانس دهندة نشاننسبت  این

قگرار   تگثثیر تحگت   یخبندانو  سرماییتنش  شرایطدر 

 فتوسیسگگتمعملکگگرد  بیشگگینۀ. کگگاهش در گیگگردمگگی

II (Fv/Fm)  بگه مهگار    تگوان مگی بعد از تنش انجماد را
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 ۀدر چر،گ  آنزیمگی  هایفراینگد و  نوری فسفریلاسیون

 تثبیگت در  چشگمگیر کگاهش   نتیجهکربن و در  یلتبد

 .(Rose & Haase, 2002)نسبت داد اکسید کربن دی

Chang et al. (2015) بیشگینۀ کردنگد کگه    گزارش 

 .Pinus strobus Lدر  II (Fv/Fm)فتوسیسگتم  عملکرد 

دلیل تخریب کلروپلاست اغلب بهپس از تنش سرمایی 

ایگن   کگاهش شگا،ص کلروفیگل نیگز    و  یابدمیکاهش 

کنگد. همچنگین بگا توجگه کگاهش      موضو  را تثیید می

 روشگگگناییدر  II فتوسیسگگگتمعملکگگگرد  دارمعنگگگی

(Fv'/Fm'ت ) تخریگب   ةدهنگد نشاننها در کلخون  نیز

در اثر تنش  دوناپذیر مراکز واکنش فتوسیستم برگشت

عملکگرد  مشخصگۀ  . کگاهش  اسگت گونگه   اینسرما در 

  ر( د'Fv'/Fm) روشگگگگگگگناییدر  II فتوسیسگگگگگگگتم

و  Q. virginianaبلوط گونۀ تنش سرما در دو  شرایط

Q. oleoides گگگگزارش شگگگده اسگگگت پیشگگگتر  نیگگگز

(Cavender-Bares et al., 2000). 

بار  تانش دماایی کا      هاای آزمایش دوم ثاثر -

 (محتوای نسبی آب و نرخ نشت الکترولیت

بگرگ و   الکترولیگت نگر  نشگت    ،حاضگر  تحقیقدر 

 افگزایش ود و در نتیجه ساقه در بنه کمتر از کلخون  ب

احتمگالا    زدگگی یگخ تگنش   شرایطنشت از کلخون  در 

نتگگایج  .سگگتآن بگگه تگگنش سرما  حساسگگیت بیگگانگر

همبستگی نیز نشان داد که با افزایش نشت الکترولیت 

پارامترهگای فلورسگانس    ،سیتوپلاسمی یو آسیب غشا

کگه   هنگگامی  ،کلگی  طگور به .یابندمیکلروفیل کاهش 

 فعالیگت ، بیننگد مگی  آسیباثر سرما  در گیاه هایبافت

دا،ل سگلول بگه    هایالکترولیتو شود میغشا مختل 

 .(Rihan et al., 2017) کننگد مگی ،گارج از آن نشگت   

های زیتون نیز نشان داد که بگا  واریته بارةدر تحقیقات

افگزایش یافگت و    الکترولیگت اعمال بیشتر تنش، نشت 

غشگگای دلیگگل بگگهمتحمگگل بگگه سگگرما   هگگایژنوتیگگ 

)در کمتگر   الکترولیتگی و نشگت   پایدارتر سیتوپلاسمی

عنوان گونگه مقگاو،   به (،حساس هایژنوتی  مقایسه با

 (.Azzarello et al., 2009)شگدند   معرفگی بگه سگرما   

نشان داد کگه  نیز روی دو گونه  واره شدناعمال سخت

پاسگخ  به کگاهش تگدریجی دمگا و فتوپریگود     بنه  ۀگون

شگدن دو،،   وارهسگخت ۀ مرحلدر زیرا  ،دهدمیبهتری 

 داریمعنیطور بهبنه ساقۀ نر  نشت الکترولیت  مقدار

کلخون  بود. همچنین در شرایط تگنش  گونۀ کمتر از 

 یگک  -21درجگه )شگاهد( بگه     1دمایی نیگز از دمگای   

تنهگا در   ،سگاقه  الکترولیگت نر  نشگت  ساعت، افزایش 

اما در مورد اندا، بگرگ ایگن   ؛ کلخون  اتفاق افتادگونۀ 

نر  نشت الکترولیت در هگر دو گونگه    دارمعنیزایش اف

 است،اندا، ماندگار نهال  ،وجود داشت. ازآنجا که ساقه

تواند به مانگدگاری نهگال بنگه در    بنه می ۀمقاومت ساق

براساس شا،ص نشت  روایناز  .این شرایط کمک کند

که بنه نسبت بگه کلخونگ     رسدمیالکترولیت به نظر 

. در بررسی دارد زدگییختنش  ردر براب بیشتریتحمل 

کگه  ( Betula pendula)توس  ۀتحمل به سرما در گون

بیشگتر از بگرگ   ، سگاقه  سگت مقاو، بگه سرما  ۀیک گون

کگه بگا نتگایج     (Li et al., 2002)مقاومگت نشگان داد   

 حاضر همخوانی دارد. تحقیق

انجمگگاد  ۀنقطگگ کگگاهش سگگببنیگگز  RWCکگگاهش 

ت بگه سگرما   مقاومگ  افگزایش  نتیجگه و در  سلولیدرون

حاضگر   تحقیگق در  .(Francko et al., 2011) شگود می

بگرگ کمتگر    RWCگفت که بنه با دارا بگودن   توانمی

بگگه  بیشگگتریمقاومگگت  داراینسگگبت بگگه کلخونگگ   

 دمگای آب برگ در پاسخ به  محتوایکاهش  .سرماست

مشگاهده   نیز (Betula pendula) توسگونۀ  انجماد در

دورة  طگی در  (.Maenpaa et al., 2013)شگده اسگت   

رطوبگگت  محتگگوایواره شگگدن بگگه سگگرما نیگگز  سگگخت

آن  مقدارو  دشومی تغییرمختلف دستخوش  هایبافت

 هگای گونه آب محتوای ،سبببه همین  .یابدمیکاهش 

 بگرای  واره شگدن سگخت  ۀدر طگی مرحلگ   شدهبررسی

بنگه   ۀامگا در گونگ   ،یافتکاهش  سرما تنش به مقاومت

گونۀ کاهش آن بیشتر از  ،همانند نر  نشت الکترولیت

گونگۀ   روی Li et al. (2002) تحقیقکلخون  بود. در 

آب  نسگبی  محتگوای کاهش  (Betula pendula) توس

امگا   ،واره شدن مشاهده شگد سختدورة ساقه در طول 
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آنجگگا کگگه روی بگگرگ  در مگگورد تیمارهگگای دمگگایی از

جداشده از نهال انجا، گرفت، محتگوای نسگبی آب در   

طگوری کگه ایگن    ، بگه ط افزایش یافگت اثر رطوبت محی

 نبود.کم افزایش ناشی از تغییر فیزیولوژیکی دمای 

 

 گیرینتیجه

دو گونگه   گفگت  توانمیاساس نتایج این تحقیق بر

هگای  شده در ایگن تحقیگق، پاسگخ   بررسیۀ جنس پست

در هگر دو گونگه،   متفاوتی به تنش سرما نشان دادنگد.  

توسیسگتم  فعملکرد  بیشینۀکاهش دما موجب کاهش 

II  (Fv/Fm) عملکگرد   نکردن اما با توجه به تغییر ،شد

 کاهنگگدگیو ( 'Fv'/Fm) روشگگناییدر   IIفتوسیسگگتم

 IIبنگه، فتوسیسگتم   گونگۀ  ر ( دNPQ) غیرفتوشیمیایی

همچنگین  کمتری نشان داد.  پذیریآسیبدر گونه بنه 

کگگاهش محتگگوای آب سگگاقه در طگگی  بگگا بنگگه گونگگۀ 

از بگه سگرما   بیشتری  مقاومتتوانست  شدن وارهسخت

یگگا نشگگت الکترولیگگت د و در نتیجگگه ،گگود نشگگان دهگگ

دو انگدا،  هر در پلاسمایی کمتری  یغشا پذیریآسیب

 وسگیع  ۀدامنگ  .داشگت برگ و ساقه نسبت به کلخون  

و کوهسگتانی   سردسگیری گونگه در منگاطق    اینانتشار 

از نتگایج ایگن    باشگد. مطلگب   ایگن  مؤید تواندمیکشور 

دریافگگت کگگه مطالعگگات  تگگوانمگگیهمچنگگین تحقیگگق 

پارامترهای فلورسانس  گیریاندازهویهه فیزیولوژیکی به

بگه  زدن و بگدون آسگیب    اسگت  هزینهکلروفیل که کم

بگه مگا در شناسگایی     توانگد مگی  ،گیگرد مگی نهال انجا، 

 هگا نهالسگتان به سگرما در   ترمقاو،با ژنوتی  های نهال

 اشیم.داشته ب تریموفق هایکاریجنگلد تا کنکمک 
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Abstract 

Among the different species of Pistacia genus, P. atlantica is more distributed in cold area than P. 

khinjuk. In this study, in order to illustrate the physiological mechanisms of cold tolerance under 

acclimation phenomenon, two experiments were established. First experiment was conducted to 

induction of acclimation on seedlings at two stages and each stage was done for two weeks with 

different photoperiods. Then chlorophyll and florescence's chlorophyll was measured. For second 

experiment, leaves and stems of seedlings were exposed to three levels of temperature, +4°C (control), 

-20°C in one hour and -20°C in two hours. For this purpose, we measure relative water content (RWC) 

and electrolyte leakage (EL). Results of first experiment showed that 44% electron transport rate and 

46% photochemical quenching was significantly reduced. This reduction in P. atlantica was grater by 

30% compared to P. khinjuk. Second experiment results revealed that leaf RWC and EL 

increased during cold acclimation to be 8 and 11%, respectively. In addition, stem EL increased only 

in P. khinjuk (44%). In fact, P. atlantica due to decreasing of RWC during acclimation was able to 

maintain the photosystem efficiency and showed more resistance to cold stress. According to our 

findings, we can identify cold-resistant species or genotypes by measuring the florescence's 

chlorophyll.   

Keywords: Chlorophyll Fluorescence, Electrolyte Leakage, Hardening, Zagros. 

 



 

 


