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  چکيده

تصادفی  کاملاًدر قالب طرح  فاکتوریلآزمایشی به صورت ، زدگینسبت به تنش یخپسته رقم احمدآقایی ژنوتیپ پایه بر واکنش  اثر بررسی منظوربه
گراد( اجرا درجه سانتی -4و  -2تیمارها در دو سطح: ژنوتیپ پایه )چهار ژنوتیپ متحمل و چهار ژنوتیپ حساس به سرما( و دما ) .شدتکرار انجام  چهاربا 

هاي حاوي آب مقطرر در  ها در گلدانگیري شد. شاخهها نمونههاي انتهایی رقم احمد آقایی پیوند شده روي این ژنوتیپشد. در مرحله تمام گل، از شاخه
هرا جهرت   هاي گل تیمرار گراد به مدت دو ساعت قرار گرفتند. پس از اعمال تیمارها، شاخص سرمازدگی تعیین شد، ازخوشهدرجه سانتی -4و  -2ي دما
داري معنی طورهاي پایه متحمل به سرما بهگیري پارامترهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی استفاده گردید. نتایج نشان داد شدت سرمازدگی در ژنوتیپاندازه

هاي پایه دآلدهید در ژنوتیپهیدروژن، مالونباشد. میزان نشت یونی، پراکسیدگراد میدرجه سانتی -4و  -2س در دو دماي هاي پایه حساکمتر از ژنوتیپ
کاترازز،  هراي ولین و فعالیت آنزیمهاي حساس به سرما بود. میزان قندهاي محلول، پروتئین کل، پرتر از ژنوتیپداري پایینطور معنیمتحمل به سرما به

هاي پایه حساس به سررما بروده اسرت.    داري بیشتر از ژنوتیپطور معنیهاي پایه متحمل به سرما بهپراکسیداز در ژنوتیپپراکسیداز و گایاکولآسکوربات
هیردروژن و  دار نشرت یرونی، پررولین، پراکسرید    معنری  گراد باعر  افرزایش  درجه سانتی -4نتایج مربوط به اثر متقابل دما و ژنوتیپ نشان داد که دماي 

هراي  گراد مخصوصرا در پایره  درجه سانتی -2پراکسیداز نسبت به دماي پراکسیداز و گایاکولهاي کاتازز، آسکورباتدآلدهید و کاهش فعالیت آنزیممالون
 بود.  TR1سرما پایه به  ترین ژنوتیپحساس به سرما شد. با توجه به صفات مورد مطالعه، متحمل

 
 مقاومت به سرما  اکسیدان، پایه، پسته، ژنوتیپ،هاي آنتیآنزیمهاي کليدي: واژه

  
       1 مقدمه

هاي اخیر تولید محصرول پسرته را برا خطرر     سرماي بهاره در سال
محصرول پسرته   درصرد   50، 1376در سرال   .جدي روبرو کرده اسرت 

استان کرمران در اثرر سررماي بهراره از برین رفرت کره ایرن میرزان          
میلیررارد تومرران خسررارت در پرری داشررت و  250سرررمازدگی برریش از 

. در سرال (25) درصرد کراهش داد   70تا 50صادرات پسته را در حدود 
ویرهه در  کاري استان کرمان بره ، در برخی مناطق پسته84و  83هاي 
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 کرج   تهران، دانشگاه طبیعی منابع
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درصد محصول پسته در اثر سرماي بهاره از بین رفت  60رفسنجان تا 
ي پسته دامغران و  (. در تحقیقی مقاومت به سرما در سه رقم تجار46)

یونی بررسی شد و کاري از طریق پارامترهاي نشتسه پایه عمده پسته
گراد میزان درجه سانتی -6مشخص گردید که با کاهش دما از صفر تا 

گرراد  درجره سرانتی   -2ها تا دماي بین پایه یابد.یونی افزایش مینشت
کاهش دما دار وجود نداشت. همچنین نتایج نشان داد با اختلاف معنی

گرردد  هرا مشرخص مری   گراد، اختلافات برین پایره  درجه سانتی -4تا 
گراد خسارت سرمازدگی در درجه سانتی -6و  -4که در دماي طوريبه

پایه بادامی و سرخس نسبت به دو پایه قزوینی و آتلانتیکا بیشتر برود  
(. مقاومت به سرما در چهار پایه مهم پسرته شرامل برادامی زرنرد،     25)

درجرره  -6و  -4،  -2، بنرره و آتلانتیکررا در دماهرراي صررفر، سرررخس
تررین و  گراد بررسی گردید و گزارش شرد کره پایره بنره مقراوم     سانتی

مقایسره سره رقرم پسرته     (. 5باشرد ) تررین پایره مری   آتلانتیکا حساس
پسند( نشان داد که رقم عباسعلی برا داشرتن   )عباسعلی، خنجري و شاه

پرولین بیشترین مقاومت را نسبت به  بیشترین مقدار قندهاي محلول و
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لیل پایین بودن مقدار دپسند به دهد و رقم شاهسرماي بهاره نشان می
 مختلر  هاي پایه .(2)قندهاي محلول و پرولین حساس ترین رقم بود 

هراي  اي براي افزایش مقاومت درختان نسبت به ترنش طور گستردهبه
بررسی اثر پایه پسته بر روي  در. (32)شوند زنده و بیرزنده استفاده می

Pistacia برخری خصوصریات دانره پسرته مشرخص شرد کره پایره         

atlantica  عملکرد محصول، وزن کل پسته، میزان مواد معدنی پسته
افرزایش   P. terebinthusو  P. integerrima يهرا را نسبت به پایه

، در بین چهار پایه مورد استفاده در صنعت پسته آمریکرا  .(13)دهد می
درصرد   3ترتیب با صرفر و  به P. atlantica و P. integerrimaپایه 

هرا نسربت بره سررماي     تررین پایره  سرخشکیدگی ناشی از سرما مقاوم
پایره اند. در صورتی کره  گراد( شناخته شدهدرجه سانتی -24زمستانه )
درصرررد  95و  79ترتیرررب بررره PGIو  UCB #1هیبریرررد هررراي 

در چندین تحقیق اثر . (19)سرخشکیدگی ناشی از سرما را نشان دادند 
 و 20)پایه پسته بر روي مقاومت به خشکی و سرما مطالعه شده است 

ترین پایه به سرما و خشکی عنوان مقاومبه P. terebinthusپایه  .(21
سررما   حساس به P. integerrimaشناخته شده است. در صورتی که 
 (15). تحقیقات مختل  روي سیب (20)اما مقاوم به ورتیسیلیوم است 

نشان داده است که پایه تاثیر مهمی بر روي رشد رویشری   (51)و هلو 
که نوع پایه بر میزان نشت یرونی درخرت    شده استدرخت دارد. تایید 

 هراي  ژنوتیرپ  انتخاب براي روش چندین .(47) تحت تنش تاثیر دارد

 اي،روزنره  ترراکم  بررسری  شرامل  کره  شودمی استفاده رمامقاوم به س

 آنرالیز  فنرولی،  ترکیبرات  آزادسرازي  ها،روزنه فتوسنتزي، اندازه فعالیت

 سرما به گیاهان مقاومت (. ارزیابی6هستند ) یونی و نشت دمایی تمایز

 اعمرال  و بروده  وقوع سرماردگی بعد هابافت ظاهري مشاهدات شامل

 مقابرل  در گیراه  انردام  مقاومت میزان محاسبهبراي  مصنوعی سرماي

از صفات فیزیولوژیکی قندهاي محلرول،   (.38است ) کشنده سرماهاي
اکسریدان برراي   هاي آنتیپرولین، پروتئین کل، مالون دآلدهید و آنزیم

در  (.32)تعیین مقاومت به سررما درخرت برادام اسرتفاده شرده اسرت       
به سرما در  متحملتعدادي درخت  1387 سرمازدگی بهاره وسیع سال

بابات سرما زده شهرستان سیرجان مرورد شناسرایی قررار گرفتنرد. در     
هاي اولیه مشخص شد که باوجود یکنواختی نروع پیونردد در   بررسی

هراي موجرود برر روي ایرن     این باغ )رقم احمدآقایی(، تمامی پیونردد 
زدگی بودنرد.   گونه علائم سرمابه سرما بدون هیچ متحملهاي درخت

هرا القرا    رسد که مقاومت از طریق پایه به پیونددبنابراین به نظر می
شده باشد. با توجه به اهمیت دستیابی به پایه مقاوم به سرما در پسرته  

ها براي صرنعت پسرته کشرور، رررورت     و ارزش بسیار بازي این پایه
در صورت  ها به سرما مورد بررسی بیشتر قرار گیرد.داردکه مقاومت آن

اثبات مقاومت آنها به سرما می توان در یك برنامه اصلاحی نسبت به 
ها براي مناطق پسرته کراري اقردام    تکثیر انبوه و در اختیار قردادن آن

ذکر شده هدف از این تحقیق بررسی اثر پایه در  مواردبا توجه به کرد. 
گیري دازهحمدآقایی از طریق اناالقا  مقاومت به سرما در درختان پسته 

  باشد.برخی صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی می
 

 هامواد و روش

درجه سرانتی  -6)دماي  1387 در سرمازدگی وسیع بهاره در سال
-به سرما در یکی از براغ  متحملگراد در زمان تمام گل( تعدادي پایه 

هاي سرما زده شهرستان سریرجان مرورد شناسرایی قررار گرفتنرد. در      
لیه مشخص شد که با وجود یکنواختی نروع پیونردد در   هاي اوبررسی

هاي هاي موجود بر روي پایهاین باغ )رقم احمدآقایی(، تمامی پیوندد
هراي پایره   گونه علائم سررمازدگی بودنرد. ژنوتیرپ   متحمل بدون هیچ

 10گرااري شردند. براغ مرورد تحقیرق در      متحمل و حسراس اتیکرت  
صل کاشرت درختران روي   کیلومتري جنوب سیرجان واقع شده که فوا

مترر   6ردی  بصورت نامنظم و حدود یك متر و فاصله بین ردی  هرا  
ساله بودند. بار پسته بادامی ریرز بره    23بود. درختان در زمان آزمایش

عنوان پایه جهت احداث باغ بصرورت کاشرت مسرتقیم برار در زمرین      
جهت بررسی القرا  مقاومرت بره    آزمایش این . اصلی استفاده شده بود

 چهرار تصادفی با  کاملادر قالب طرح  فاکتوریلصورت به سرماي پایه
تیمارهرا در دو سرطح: ژنوتیرپ پایره )چهرار ژنوتیرپ        .شدتکرار انجام 

درجره   -4و  -2متحمل و چهار ژنوتیرپ حسراس بره سررما( و دمرا )     
تکرار و هر تکرار شرامل یرك    4گراد( اجرا شد. هر تیمار شامل سانتی

آقرایی  هاي انتهرایی رقرم احمرد   بود. از شاخهظرف حاوي چهار شاخه 
( باغ 2SR( و حساس )1TRهاي پایه متحمل )پیوند شده روي ژنوتیپ

هرا  گیري انجام شد. شاخهماکور در سیرجان در مرحله تمام گل نمونه
هرراي حرراوي آب مقطررر برره آزمایشررگاه پهوهشررکده پسررته ظرررف در 

گرفتند. دماي انکوباتور  دار قراررفسنجان منتقل و در انکوباتور یخچال
گرراد رسرید و   ساعت از دماي محیط به صفر درجه سانتی 5در عرض 

مدت دو ساعت گراد بهدرجه سانتی -4و  -2سپس تیمارهاي سرمایی 
ها اعمال گردید. فاکتورهراي فیزیولروژیکی و بیوشریمیایی در    روي آن

 این آزمایش عبارتند از:

3)شاخص سرمازدگی -1
CI:) لفرمو از طریق 

 CI =∑(ni * i) / N  در ایرن رابطره   . (42) شرد  محاسربهCI :

-i (4نمونه که علائم سررمازدگی   تعداد : Niسرمازدگی، شاخص
 .باشدمی هانمونه : تعداد کل Nدهند و( را نشان می1
درصد نشت یونی از طریق فرمول محاسربه شرد    نشت یونی: -2
 یونینشت نهایی/نشت ابتدایی = درصد نشت × 100(.17)

 نراین  پرولین با اسرتفاده از معررف   یري میزانگاندازهپرولین:  -3

صرورت   نرانومتر  515 مروج  طول هیدرین و روش توسعه یافته بیت در

                                                 
1- Tolerant Rootstock 

2- Sensitive Rootstock 

3- Chilling Index 
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 (.10) گرفت
 از معررف  محلول قندهاي یريگاندازه براي :محلول يقندها  -4
 625جاب با اسپکتروفتومتر در طول مروج   یزانم استفاده شد. آنترون
 (. 29) یدقرائت محاسبه گرد نانومتر
 معرف برادفرورد  پروتئین کل: براي سنجش بلظت پروتئین از -5

 (. 11) نانومتر  تعیین شد 595در طول موج 
هیردروژن براسراس واکرنش    هیدروژن: مقدار پراکسیدپراکسید -6

2O2H با پتاسیم( یدیدKIتعیین شد ) (4) . 
هیت روشر  به دآلدهید مالون بلظت گیري اندازه :دآلدهیدمالون -7
  .(24) شدتعیین  و پاکر
( CATهررا: سررنجش فعالیررت آنررزیم کاتررازز )فعالیررت آنررزیم -8

نرانومتر تعیرین    240اکسیهنه در طول مروج  براساس کاهش جاب آب
( براسرراس APXپراکسرریداز ). فعالیررت آنررزیم سررکوربات(17) گردیررد

 290طرول مروج    دراسید و کاهش در جراب  اکسیداسیون آسکوربیك
( GPXپراکسریداز ) . فعالیت آنزیم گایاکول(38) گیري شدنانومتر اندازه

 تعیرین شرد   نانومتر 470ماده گایاکول در طول موج با استفاده از پیش
(43) . 

 افرزار نررم  توسرط ( ANOVA) هاتجزیه واریانس دادهدر نهایت 

هرا برا آزمرون    صورت گرفت و مقایسه میانگین  SAS 9.1کامپیوتري
قبرل از تجزیره    اي دانکن در سطح پنج درصد انجام گردید.چند دامنه
 نرمال شدند. ArcSin √x/100ها از طریق آماري داده

 

 نتايج و بحث

(، اثرر متقابرل   1بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جردول  
سرمازدگی، نشت یونی، قندهاي  ژنوتیپ و دما بر روي صفات شاخص

دآلدهیرد، پراکسردهیدروژن و   محلول، پرروتئین کرل، پررولین، مرالون    
پراکسیداز در سطح یرك درصرد   کاتازز، اسکوربات پراکسیداز، گایاکول

دار شررد. امررا در پررروتئین کررل، اسررکوربات پراکسرریداز و      معنرری
 دار شد.پراکسیداز در سطح پنج درصد معنیگایاکول

 

 روي برخی صفات فيزيولوژيکی و بيوشيميايی در رقم احمدآقايی هاي مختلف پايه پستهتجزيه واريانس اثر دما و ژنوتيپ -1جدول 

 Table 1- ANOVA for the effect of temperature and different genotypes of pistachio rootstocks on some physiological and 

biochemical traits in Ahmad Ahaghi 

 منابع تغييرات

Source of 

vaiation 

df 

 مربعات ميانگين  

 Mean square 

شاخص 

 سرمازدگی
CI 

 نشت يونی
Ionic 

leakage 

قندهاي 

 محلول
Soluble 

sugars 

 پروتئين کل
Total 

protein 

 پرولين
Prolin 

 دآلدهيدمالون
 MDA 

 پراکسيدهيدروژن
2O2H  

 کاتالاز
 CAT 

اسکوربات 

 پراکسيداز
 APX 

 گاياکول

 پراکسيداز
 GPX 

 تکرار
Replication 

3 0.049 ns    2.713ns    1.023ns    0.026 ns    0.011ns    7.729ns    166.94 ns    0.020ns    83.68 ns    4.807ns   

 پایه
Rootstock 

7 2.88  ** 198.46** 1.023** 8.840** 1.535** 366.348** 2626.64** 2.103** 25679.1** 87.64** 

 دما
Temperature 

1   6.027** 127.97** 
  

2.745** 
0.181* 5.348** 1024** 9825.7** 0.173** 4726.5** 516.4 ns 

 دما×   پایه
P*T 

7 0.463** 9.906** 
  

0.032** 
0.089* 0.076** 205.643** 242.62* 3.474** 11634.9** 13.23* 

 خطا
Error 

45 0.038 1.379 0.004 0.040 0.025 5.862 94.977 0.010 131.988 5.341 

 رریب تغییرات 

CV% 
  10 1.68 2.56 3.3 2.66 14.06 12.11 2.98 4.68 17.38 

ns دار در سطح احتمال پنج درصد و یك درصد**: به ترتیب بیرمعنی دار و معنی، * و 

Significant F-test at **p < 0.01, at *p < 0.05 and non-significant (ns) 
 

 شاخص سرمازدگی پيوندک

 هراي برا ژنوتیرپ   نتایج نشان داد کره شردت سررمازدگی در پایره    
داري طور معنیهاي حساس به سرما بهبه سرما نسبت به پایهمتحمل 

هراي برین   گراد کمتر است. تفراوت درجه سانتی -4و  -2در دو دماي 
دار نبودند. بیشترین شاخص سرمازدگی هاي متحمل به سرما معنیپایه

اخرتلاف   SR3و   SR1مشاهده شد که با دو پایه SR4مربوط به پایه 
درجره   -4و  -2سرمازدگی برین دو دمراي   داري داشت. شاخص معنی
که دار بود درحالیهاي حساس به سرما معنیگراد در تمامی پایهسانتی

دار نیسرت  هاي متحمل بره سررما معنری   این شاخص در خصوص پایه
  (.1)شکل 
 

 نشت یونی پيوندک

 هراي برا ژنوتیرپ   پایره نتایج نشان داد که میزان نشرت یرونی در   
هاي حساس به سرما تر از پایهداري پایینطور معنیمتحمل به سرما به

برود    TR3و TR1هاي بود. کمترین میزان نشت یونی مربوط به پایه
ها داشتند. بیشرترین میرزان نشرت    داري با سایر پایهکه اختلاف معنی
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دار ها معنیمشاهده شد که اختلاف آن با سایر پایه SR4یونی در پایه 
دهد که با افزایش مقردار  نتایج به دست آمده نشان می (.2)شکل  بود

افزایش میزان نشت . شودبه سرما بیشتر می پایهحساسیت  نشت یونی
در نتایج سایر محققرین   زدگیبه یخ حساس هايگونه اکثر برايیونی 

پایره  (.28 و 8) کندیید میأپهوهش حارر را ت نیز آمده است که نتایج
کمتري در پیوندد  نشت یونیمقاوم به سرما باع  میزان  انگور هاي

-همچنین گزارش شده که پایره  .(34)در شرایط تنش یخ زدگی شدند 

هاي متحمل پسته نسبت به سرماي بهاره کمترین میزان نشت یرونی  
میزان نشت یونی افرزایش   در این تحقیق با کاهش دما (.5را داشتند )
 -4داري در دمراي  طرور معنری  که میزان نشت یونی بهطوريیافت، به

 نشرت  مقردار (. 5گراد برود ) درجه سانتی -2گراد بیش از درجه سانتی

 اسرت  متناسب گیاهی هايسلول بر وارده آسیب با شدت هاالکترولیت

 (.8 و 7)

 

 
 (p<0.05اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايی پسته دما بر شاخص سرمازدگی ×هاي مختلف پسته برهمکنش پايه -1 شکل

Figure 1- Interaction effects of pistachio rootstocks ×temperature on chilling index in pistachio cv. 'Ahmad-Aghaii'  
 (Duncan’s multiple range test, p<0.05) 

 

 
 (p<0.05اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايی خوشه گل  دما بر ميزان نشت يونی ×هاي مختلف پسته برهمکنش پايه -2شکل 

Figure 2- Interaction effects of pistachio rootstocks ×temperature on ionic leakage in flower cluster of pistachio cv. 'Ahmad-

Aghaii'(Duncan’s multiple range test, p<0.05) 
 

 قندهای محلول پيوندک

طور کلی میزان ها نشان داد که بهنتایج مربوط به مقایسه میانگین
طرور  متحمرل بره سررما بره     هراي برا ژنوتیرپ   قندهاي محلول در پایه

هاي حساس به سررما بروده اسرت. بیشرترین     داري بیشتر از پایهمعنی
گررم برر گررم وزن    میلری  TR1 (20/3قندهاي محلول مربوط به پایه 

داري با سایر گراد بود که اختلاف معنیسانتی درجه -2تازه( در دماي 

 SR4 (48/1ها داشت. کمترین میرزان قنردهاي محلرول در پایره     پایه
گراد مشاهده شد درجه سانتی -4گرم بر گرم وزن تازه( در دماي میلی

دار بود. میزان قندهاي محلرول در  ها معنیکه اختلاف آن با سایر پایه
داري طرور معنری  گراد بهدرجه سانتی -2 هاي تیمارشده در دماينمونه

(. دلیل باز بودن تحمل بره  3گراد بود )شکل درجه سانتی -4بیش از 
متحمل به سرما در تحقیق حارر نیز مری  هاي با ژنوتیپسرما در پایه
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هرا در کراهش نقطره    محلول و نقرش آن  تواند افزایش میزان قندهاي
 ن چوبی ارتباط برین بلظرت  در بسیاري از گیاهازدگی سلول باشد. یخ

توان از و می و مقاومت به سرما به اثبات رسیده استقندهاي محلول 
 و 34، 32 ،27 ،26نمود ) استفاده مقاوم هايژنوتیپ آن براي شناسایی

انداختن  خیرأها با افزایش بلظت محلول سیتوپلاسمی و به ت(. قند41
د کننر ایفا  مری تشکیل هسته یخ نقش مهمی را حفاظت سلول گیاهی 

(44 .) 

 

 
 (p<0.05اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايیخوشه گل هاي محلول دما بر ميزان قند ×هاي مختلف پسته برهمکنش پايه -3شکل 

Figure 3- Interaction effects of pistachio rootstocks ×temperature on soluble sugars in flower cluster of pistachio cv. 'Ahmad-

Aghaii' (Duncan’s multiple range test, p<0.05) 
 

 پروتئين کل پيوندک

ها نشان داد کره میرزان پرروتئین    نتایج مربوط به مقایسه میانگین
داري بیشتر از طور معنیهمتحمل به سرما ب هاي با ژنوتیپکل در پایه

هاي حساس به سرما بوده است. بیشترین پروتئین کل مربوط بره  پایه
 TR3 (17/7گررم برر گررم وزن ترازه( و     میلری  27/7) TR1هاي پایه
گرم بر گرم وزن تازه( میلی 22/7) TR4گرم بر گرم وزن تازه( و میلی

تررین میرزان   هرا داشرتند. کم  داري با سرایر پایره  بود که اختلاف معنی
گرم بر گرم وزن تازه( مشراهده  میلی 25/4) SR4پروتئین کل در پایه 

طوري (. همان4)شکل  دار بودها معنیشد که اختلاف آن با سایر پایه
هراي متحمرل   پایه شود میزان پروتئین کل در ژنوتیپکه مشاهده می

بروده اسرت. افرزایش میرزان      SR4نزدیك به دو برابر پایره حسراس   
هرا نیرز هماننرد محترواي قنردهاي محلرول یکری از صرفات         پروتئین

هراي  پایره  ژنوتیپدر . (49)گردد سازگاري به تنش سرما محسوب می
 افرزایش  بره  مربروط  تنش از بعد کل میزان پروتئین ، افزایشیمتحمل

ن است و میرزان پررونئی   دفاعی هايسنتز آنزیم در دخیل هايژن بیان
دهد که نتایج پهوهش حارر نشان می(. 49و  23یابد )کل افزایش می
بره سررما در رقرم     مقاومرت تواند یکی از دزیرل  ها میتجمع پروتئین

احمدآقایی پیوند شده بر روي پایه با ژنوتیپ متحمل باشد که با نترایج  
( مطابقرت دارد. افرزایش   37، و پسرته ) (32)بدست آمده بر روي بادام 

هراي  ها در رقم پسته احمدآقایی پیوند شرده روي پایره  روتئینمیزان پ
مقاوم به سرما نسبت به پایه هاي حساس در شررایط ترنش سررمایی    

 (.45گزارش شده است )
 

 پرولين پيوندک

هاي با داري بین پایهها نشان داد که تفاوت معنیمقایسه میانگین
هاي حساس بره سررما از نظرر میرزان     متحمل به سرما و پایه ژنوتیپ

گرم میلی TR3 (4/6پرولین وجود دارد. بیشترین میزان پرولین در پایه 
داري برا  بر گررم وزن ترازه( مشراهده شرد کره البتره اخرتلاف معنری        

هراي  نشان نداد. کمترین میزان پرولین در پایره   TR2و TR1هايپایه
SR4 (07/5 مشاهده شد که اختلاف آن با میلی )گرم بر گرم وزن تازه
هراي تیمارشرده در   دار نبود. میرزان پررولین در نمونره   معنی  SR3پایه
درجره   -2داري بریش از  طرور معنری  گرراد بره  درجه سرانتی  -4دماي 
سرازگار   محلولین از مهمترین ترکیبات پرول (.5)شکل  گراد بودسانتی

 یابرد زیادي افزایش مری  میزانسرما به  تنشاست که سنتز آن تحت 
(. رابطه مستقیم برین مقاومرت بره سررما برا پررولین در در ارقرام        43)

( نیز مشاهده 32)بادام ( و 2) (، گردو1)و مختل  گیاهانی ازجمله زردآل
میرزان پررولین از طریرق    شده است. در تحقیق حارر نیز براز برودن   

فعال، تنظیم فشرار اسرمزي و کراهش     هاي اکسیهنخنثی کردن گونه
متحمل  هاي با ژنوتیپها در پایهپتانسیل آب و تثبیت ساختار پروتئین
 .(48زدگی شده است )به سرما، باع  افزایش مقاومت به یخ
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 (p<0.05اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايیخوشه گل دما بر ميزان پروتئين کل  ×هاي مختلف پسته پايهبرهمکنش  -4شکل 

Figure 4- Interaction effects of pistachio rootstocks ×temperature on total protein in flower cluster of pistachio cv.'Ahmad-

Aghaii' (Duncan’s multiple range test, p<0.05). 
 

 
 (p<0.05اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايی خوشه گل  دما بر ميزان پرولين ×هاي مختلف پسته برهمکنش پايه -5شکل 

Figure 5- Interaction effects of pistachio rootstocks ×temperature on proline in flower cluster of pistachio cv. 'Ahmad-Aghaii' 
(Duncan’s multiple range test, p<0.05) 

 

 مالون دآلدهيد پيوندک

 هراي برا ژنوتیرپ   داري برین پایره  نتایج نشان داد که تفاوت معنی
هرراي حسرراس برره سرررما از نظررر میررزان  متحمررل برره سرررما و پایرره

 TR1دآلدهیرد در پایره   دارد. کمترین میزان مالوندآلدهید وجود مالون
داري با گرم بر گرم وزن تازه( مشاهده شد که اختلاف معنیمیلی 5/7)

و همچنرین سرایر     TR3و TR4هراي  نداشته ولی با پایره  TR2پایه 
داري داشت. بیشرترین میرزان   هاي حساس به سرما اختلاف معنیپایه

گررم برر گررم وزن ترازه(     میلری  5/37)  SR4مالون دآلدهید در پایره  
 دار برود. در ژنوتیرپ  هرا معنری  مشاهده شد که اختلاف آن با سایر پایه

طرور  هاي حساس به سرما با کاهش دما میزان مالون دآلدهیرد بره  پایه

 هراي تیمرار  دآلدهیرد در نمونره   داري افزایش یافت. میزان مالونمعنی
درجه  -2داري بیش از یطور معنگراد بهدرجه سانتی -4شده در دماي 

دست هاي متحمل بهپایه طوري که پنج برابر ژنوتیپگراد بود بهسانتی
 تشرخیص  برراي  نشرانگر  یرك  عنوانبه دآلدهید(. مالون6)شکل  آمد

همانند نشرت  ( و16رود )کار میبه لیپیدها به اکسیداتیو صدمات مقدار
بیرمسرتقیم   گیرري عنوان شاخص آسیب بشایی برراي انردازه  یونی به

است. بررسی منرابع نشران داده    هانسجام سلولی مورد توجه قرار گرفت
-درجره سرانتی   -6) زدگری هاي پسته تحت تنش یخاست که در نهال

( و در 4یابد )داري افزایش میدآلدهید به طور معنیگراد( میزان مالون
 34، 16کمتري دارند ) مالون دآلدهیدمتحمل به سرما میزان  هايپایه

 (. 42و 
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 (p<0.05اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايیخوشه گل دآلدهيد دما بر ميزان مالون ×هاي مختلف پسته برهمکنش پايه -6شکل 

Figure 6- Interaction effects of pistachio rootstocks ×temperature on malon di-aldehyde (MDA) in flower cluster of pistachio 

cv. 'Ahmad-Aghaii' (Duncan’s multiple range test, p<0.05) 

 
 هيدروژن پيوندکپراکسيد

داري ها نشان داد که تفاوت معنینتایج مربوط به مقایسه میانگین
هاي حساس بره سررما   متحمل به سرما و پایه هاي با ژنوتیپبین پایه

 TR1هاي متحمل هیدروژن در پایهوجود دارد. کمترین میزان پراکسید
 ،TR2 ،TR3 وTR4   گراد مشاهده شد کره  درجه سانتی -2در دماي

هررا داشررتند. بیشررترین میررزان  ري بررا سررایر پایرره دااخررتلاف معنرری
میکرومول بر گرم وزن ترازه( در   158) SR4هیدروژن در پایه پراکسید
هرا  گراد مشاهده شد که اختلاف آن با سایر پایهدرجه سانتی -4دماي 
از نظرر   ترین پایره متحمل TR1(. 7)شکل  دار بود( معنیSR3جز )به

ناخته شد. همچنین نتایج نشان داد هیدروژن ششاخص میزان پراکسید

گرراد،  درجره سرانتی   -4گرراد بره   درجه سانتی -2که با کاهش دما از 
یابرد. میرزان   داري افرزایش مری  طور معنری هیدروژن بهمیزان پراکسید

حساس چهار ترا هفرت برابرر     هاي با ژنوتیپهیدروژن در پایهپراکسید
کره ترنش سررما     (. گزارش شده اسرت 7هاي متحمل بود )شکل پایه

شرود  باع  افزایش میزان پراکسیدهیدروژن در گیاهان تحت تنش می
هاي گیاهی منجر به ترنش  ي آن در سلول( و میزان بیش از اندازه52)

(. در این تحقیق، یکی از دزیل حساسیت رقرم  22شود )اکسیداتیو می
هاي حساس به سرما، افرزایش میرزان   آقایی پیوند شده روي پایهاحمد

   وبشرا  لیپیدهاي نسبت و ساختار تغییرپراکسیدهیدروژن و در نتیجه 

  (.14باشد )ها میآن  نفوذپایري بشا افزایش نتیجه در

 

 
 (p<0.05اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايی خوشه گل  هيدروژندما بر ميزان پراکسيد ×هاي مختلف پسته برهمکنش پايه -7شکل 

of pistachio cv.  lower clusterfin  )2O2Hdioxide (on dihydrogen temperature ×pistachio rootstocks  of Interaction effects -Figure 7

'Ahmad-Aghaii' (Duncan’s multiple range test, p<0.05) 
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مقردار   Malus sieversiiروي پایره   پیوند شرده در درختان سیب 
کره   درختانیکره هاي سوپراکسید و پراکسیدهیدروژن نسبت به رادیکال
 رشد کرده بودند تحت تنش خشکی کمترر  M. hupehensisروي پایه
درجره   -6زدگی )هاي پسته تحت تنش یخ. همچنین در نهال(33)بود 
داري گزارش طور معنیگراد(، افزایش میزان پراکسیدهیدروژن بهسانتی

 (.12شده است )
 

 فعاليت آنزیم کاتالاز پيوندک

ها نشران داد کره فعالیرت آنرزیم     نتایج مربوط به مقایسه میانگین
متحمرل   هاي با ژنوتیپکاتازز در رقم احمدآقایی پیوند شده روي پایه

هاي حساس بره سررما بروده    داري بیشتر از  پایهطور معنیبه سرما به

یونیت  TR1 (23/6است. بیشترین فعالیت آنزیم کاتازز مربوط به پایه 
ها داشت. داري با سایر پایهگرم پروتئین( بود که اختلاف معنیبر میلی

یونیرت برر    SR1 (08/1هراي  کمترین فعالیت آنرزیم کاترازز در پایره   
 SR3گرم پرروتئین( و  یونیت بر میلی 05/0) SR2گرم پروتئین(، میلی
گرم پروتئین( مشاهده شرد کره اخرتلاف آن برا     یونیت بر میلی 14/1)

هراي متحمرل بره سررما برا      پایره  دار بود. در ژنوتیپیها معنسایر پایه
داري افرزایش یافرت.   طرور معنری  کاهش دما، فعالیت آنزیم کاتازز بره 

هراي حسراس بره سررما فعالیرت آنرزیم       پایه صورتی که در ژنوتیپدر
داري کراهش  طرور معنری  با کاهش دما بره  SR4 جز در پایهکاتازز به
 (. 8)شکل  یافت

 

 
 (p<0.05اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايیخوشه گل دما بر ميزان فعاليت کاتالاز  ×هاي مختلف پسته برهمکنش پايه -8شکل 

Figure 8- Interaction effects of pistachio rootstocks and temperature on catalase (CAT) in flower cluster of pistachio cv. 'Ahmad-

Aghaii' (Duncan’s multiple range test, p<0.05) 

 

 اسرت.  شده شناسایی و کش  اکسیدان آنتی آنزیم اولین،  کاتازز

 باشرد. می متفاوت هاي گیاهیگونه کاتازز در آنزیم فعالیت میزان پایه

 زمان مدت و گیاهی به گونه نسبت پایه فعالیت سرمادهی، دوره طی در

 یبرخر (. 36کنرد ) مری  تغییرر پیردا   سرما تنش شرایط آباز از شده طی
تحرت   یردروژن ه ف پراکسیدکاتازز در حا یمبر نقش آنز پهوهشگران

تاثیر نوع پایره   (.34 و 30اند )کرده تاکید سرما از ناشی اکسایشی تنش
زردآلو بر روي برخی صرفات کمری و کیفری میروه نظیرر وزن میروه،       
محتواي آنتی اکسیدانی و فنل کل کره در مقاومرت بره تنشرها نقرش      

 توانمیدر تحقیق حارر (. 9دارند، در پیوندد زردآلو ثابت شده است )

 هراي برا ژنوتیرپ   پایره  در کاترازز  آنرزیم  بیشتر فعالیت که داد احتمال
شرود  مری  2O2Hهراي  از آسیب جلوگیري و رفتن بین از باع حمل مت
(36.)  

 

 فعاليت آنزیم آسکوربات پراکسيداز پيوندک

ها نشران داد کره فعالیرت آنرزیم     نتایج مربوط به مقایسه میانگین
هراي برا   پراکسیداز در رقم احمدآقایی پیوند شرده روي پایره  آسکوربات
هراي حسراس   داري بیشتر از پایهطور معنیمتحمل به سرما به ژنوتیپ

پراکسیداز مربوط به سرما بوده است. بیشترین فعالیت آنزیم آسکوربات
درجره   -4گرم پرروتئین( در دمراي   یونیت بر میلی 350) TR3به پایه 
داري با سایر پایه نشان داد. کمتررین  گراد بود که اختلاف معنیسانتی

 SR1 پراکسریداز نیرز در همرین دمرا در پایره     فعالیت آنزیم آسکوربات
گرم پروتئین( مشاهده شد کره اخرتلاف آن برا    یونیت بر میلی 5/125)

با کراهش دمرا فعالیرت آنرزیم      TR3 ر بود. در پایهداها معنیسایر پایه
در (. 9)شرکل   داري افرزایش یافرت  طور معنری پراکسیداز بهآسکوربات
دهد کره  هاي مختل  نشان میآزمایش یجنتاپراکسیداز  یمآنز رابطه با

از  یريبه منظور جلوگپراکسیداز آسکوربات یمآنز یتفعال ،با کاهش دما
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 یدروژنه پراکسید یداز تنش سرما و تول یناش یاهوارده به گ هايیبآس
درختان سیب رشد کرده روي پایره  در  . همچنین(31)یابد می یشافزا

Malus sieversii   پایره  نسبت برهM. hupehensis    فعالیرت بیشرتر

نتایج محققین دیگر . (33ثبت گردید ) هاي آسکوربات پراکسیدازآنزیم
( برا نترایج ایرن تحقیرق     32)( و برادام  52) (، توتون33) بر روي سیب
 مطابقت دارد. 

 

 
اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايی خوشه گل  پراکسيدازدما بر ميزان فعاليت آسکوربات ×هاي مختلف پسته برهمکنش پايه -9شکل 

p<0.05) 
Figure 9- Interaction effects of pistachio rootstocks ×temperature on Ascorbate peroxidase (APX) in flower cluster of 

pistachio cv. 'Ahmad-Aghaii' (Duncan’s multiple range test, p<0.05) 

 

 
اي دانکن، )آزمون چند دامنه رقم احمداقايی خوشه گل  پراکسيدازدما بر ميزان فعاليت گاياکول ×هاي مختلف پسته برهمکنش پايه -10شکل 

p<0.05) 
Figure 10- Interaction effects of pistachio rootstocks ×temperature on guaiacol peroxidase (GPX) in flower cluster of 

pistachio cv. 'Ahmad-Aghaii' (Duncan’s multiple range test, p<0.05) 

 

 فعاليت آنزیم گایاکول پراکسيداز پيوندک

ها نشران داد کره فعالیرت آنرزیم     نتایج مربوط به مقایسه میانگین
طرور  هراي متحمرل بره سررما بره     پایره  پراکسیداز در ژنوتیرپ گایاکول
هاي حسراس بره سررما بروده اسرت.      پایه داري بیشتر از ژنوتیپمعنی

 TR3 (25/18وط به پایه پراکسیداز مرببیشترین فعالیت آنزیم گایاکول
هاي متحمل به گرم پروتئین( در هر دو دما بود. ژنوتیپیونیت بر میلی

دار با یکدیگر نشان ندادند. کمترین فعالیرت آنرزیم   سرما اختلاف معنی
گرم پروتئین( و یونیت بر میلی 7) SR4هاي پراکسیداز در پایهگایاکول

SR3 (5/8 مشایونیت بر میلی )هده شد که اختلاف آن با گرم پروتئین
هراي  پایره  (. همچنرین در ژنوتیرپ  10)شکل  دار بودها معنیسایر پایه

 عکرس ژنوتیرپ  پراکسریداز برر  متحمل به سرما فعالیت آنزیم گایراکول 
 -2گرراد بیشرتر از دمراي    درجه سرانتی  -4هاي حساس در دماي پایه

 SR4جز ها بهگراد بود. گرچه در مورد هر دو گروه ژنوتیپدرجه سانتی
دار نبود )شرکل  پراکسیداز در دو دما معنیفعالیت آنزیم گایاکول تفاوت
 (.50 و 35) کنرد ییرد مری  أ(. تحقیقات دیگر، نتایج این تحقیرق را ت 10

اکسریدانی  گزارش شده است که پایره پسرته برر روي ترکیبرات آنتری     
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عنروان  از بره گیري فنیل آزنین آمونیالیبا اندازه گاارد.پیوندد تاثیر می
هاي بنره، اهلری،   یك نشانگر بیوشیمیایی مشخص شد که در بین پایه

سرخس و آتلانتیکا و سره رقرم احمردآقایی، کلره قروچی و اوحردي،       
د دهراي پیونر  و برر   اکسیدان در گرل بیشترین میزان ترکیبات آنتی

 (.39احمدآقایی روي پایه بنه وجود دارد )
 

  گيرينتيجه

 سرلول  بشراي  بره  خسرارت  میرزان  دما کاهش در این تحقیق با

را  سرماتواند مقاومت به نشان داد که نوع پایه مینتایج  .یافت افزایش
 و افزایش فعالیرت  میزان قندهاي محلول، پروتئین، پرولینبا افزایش 

باتوجره بره    ببررد. براز   در شاخه و برر  پیونردد   اکسیدانسیتم آنتی
جام شده مشرخص شرد کره    هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی انبررسی
به سرما داراي میزان  متحملهاي آقایی پیوند شده روي پایهرقم احمد

، کاترازز  هراي فعالیرت آنرزیم  قندهاي محلول، پروتئین کل، پرولین و 
شرراخص  پراکسرریداز بیشررتر و دارايگایرراکولو  پراکسرریدازآسررکوربات

هید کمتر دآلدهیدروژن و مالونسرمازدگی، میزان نشت یونی، پراکسید
 در سلول و محتویات آن بشاي به وارده کمتر خسارت بیانگر بودند که
برا   هاي حساس اسرت. با رقم احمد آقایی پیوند شده روي پایه مقایسه

متحملرا  TR1در نظر گرفتن کلیه صفات مورد بررسی می توان پایه 
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Introduction: Spring cold injury is one of the main limiting factors to production and distribution of 

pistachio. Pistachio is one of the most valuable and exported agricultural crops of Iran. Since, spring frosts 
results to considerabe damage to this plant, hence, it is important to investigate methods for reducing freezing 
damage. For this reason, selection of rootstocks and cultivars are an important objective in breeding programs. 
Freezing temperatures (below 0ºC) cause the movement of water from the protoplast to the extracellular space, 
resulting in the growth of extracellular ice crystals and ultimately, cell dehydration. Plants have developed 
complex processes to survive and recover from unfavorable conditions. To tolerate cold stresses, plants develop 
multiple mechanisms, including the accumulation of cryoprotective molecules and proteins, alterations in 
membrane lipid composition, and primary and secondary metabolite composition, as well as changes in global 
gene and protein expression Frost affects cell membranes, which become less permeable, and even break, giving 
rise to the leakage of solute from damaged cells. There is often a good correlation between ion leakage and 
freezing tolerance (22). Sugars may depress the freezing point of the tissue and act as a nutrient and energy 
reserve, alter phase properties of membranes in the dry state and act as cryoprotectants to preserve protein 
structure and function. Other compounds acting similarly are lipids, soluble proteins and free proline (44). 
Proline seems to have diverse roles under osmotic stress conditions, such as stabilization of proteins, membranes 
and subcellular structures and protecting cellular functions by scavenging reactive oxygen species (23). The aim 
of the present study was to evaluate different degrees of sensitivity to low temperatures in different genotypes 
and ‘Ahmad-Aghaii’ cultivar in relation to physiological and biochemical changes in field conditions. 

Materials and Methods: In order to determine the effects of rootstock on pistachio cultivar ‘Ahmad-Aghaii’ 
under freezing stress conditions, an experiment was carried out as factorial based on a randomized completely 
design (RCD) with four replications. Treatments consisted of two levels: 1- rootstock genotype (four cold 
sensitive and tolerant rootstocks) and 2- temperatures (-2 and -4 ºC). The sampling was performed in full bloom 
stage from apical branches of pistachio cultivar ‘Ahmad-Aghaii’ budded on these rootstock genotypes. The 
branches in pots contain distillted water treated under -2 and -4 °C for 2 h. After treatment, the chilling index 
was determined. Flower clusters were used for measuring physiological and biochemical parameters. All 
determinations were carried out in four triplicates and data were subjected to analysis of variance. Analysis of 
variance was performed using the ANOVA procedure. Statistical analyses were performed according to the SAS 
software. Significant differences between means were determined by Duncan’s multiple range tests. P values 
less than 0.05 were considered statistically significant. 

Results and Discussion: The results showed that chilling index was significantly lower in the cold-tolerant 
rootstocks than cold-sensitive rootstocks at -2 and -4 ºC. Also, Results indicated that electrolyte leakage, 
hydrogen peroxide (H2O2) and malondialdehyde (MDA) were significantly lower in tolerant rootstocks than 
sensitive ones. The content of soluble carbohydrate, total protein and proline were significantly higher intolerant 
rootstocks than sensitive ones. The activity of anti-oxidant enzymes ascorbate peroxidase (APX), guaiacol 
peroxidase (GPX) and catalase (CAT) in tolerant rootstocks was greater than sensitive rootstocks. The reaction 
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of temperature and rootstock indicated that electronic leakage, proline, H2O2,و and MDA significantly increased 

in -4 ºC. The activity of anti-oxidant enzymes APX, GPX and CAT decreased in -4 ºC as compared to -2 °C 
especially in cold-sensitive rootstocks. Some researchers believe that the accumulation of proline is as an index 
to select the drought-resistance varieties (26, 48). Stated that there was no comprehensive information about the 
relationship between the accumulation of proline and tension resistance. Research on apricot and peach 
confirmed the results of the present study because this pattern is also seen in their proline level (26 and 41). 
While the starch concentration decreases during the dormancy, the amount of proline increases which is in 
accordance with their results (36).   

Conclusions: In this study, the damage of the membrane increased with decreasing temperature. The results 
showed that the rootstocks could increase the resistance to cold by increasing the amount of soluble sugars, 
protein, proline and the activity of the antioxidant system in the shoots and leaves of the scion. Regarding 
physiological and biochemical studies, it was determined that ‘Ahmad-Aghaii’ cultivar budded on cold tolerant 
rootstocks had higher soluble sugars, total protein, proline and CAT, APX and GPX enzymes activity and had 
less chilling index, ion leakage, H2O2 and MDA, which indicates less damage to the membrane of the cell and its 
contents compared with the cultivar 'Ahmad-Aghaii' budding to sensitive rootstocks. Consequently, the findings 
of this study selected TR1 as the most tolerant rootstock compared to other ones. 
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