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 بنه یهانونهالهای مختلف پرونانس فیزیولوژیکی مرتبط با تنش سرما در هایپاسخ

 2 اضیف امیپ ،* ،2 یذوالفقار هیرق، 5 ونفریهما هیسم

 ، یاسوج، ایراناسوجیدانشگاه  ،یدانشکده کشاورزگروه جنگلداری،  ارشد یکارشناس یدانشجو 1

  7 دانشیار گروه جنگلداری، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران
 zolfaghari@yu.ac.ir :مسئول نویسنده الکترونیک پست *

 10/11/1931پذیرش:     11/80/1931دریافت: 

 چکیده

ند. باشمیما سر رنج وسیعی به مقاومت به دارای ،هایی که در محدوده جغرافیایی وسیعی پراکنش دارندگونه :مقدمه

یکی از  سرمای زودرس و زمستان سازگاری نشان دهند. ژهیوبهباید در مقابل دماهای یخبندان  مناطق معتدل درختان

 پرونانس از طرفی. گیردانجام میطی فرآیند سازگاری در کاهش طول روز و دما از طریق  ی مقاومت به سرماراهکارها

لذا در این پژوهش تأثیر تنش سرما بر  .باشد ر مقاومت به سرماد رگذاریثتأ مل مهمیکی از عوا تواندیمیک گونه 

 ترین پرونانس معرفی گردد.بنه در زاگرس جنوبی بررسی گردید تا مقاوم تغییرات فیزیولوژیکی سه پرونانس

و در داخل آوری شدند جمعاز زاگرس جنوبی نورآباد و یاسوج  ،بذور سه پرونانس واقع در مارگون ها:مواد و روش

هفته قرار گرفتند  4در معرض دو مرحله فرآیند سازگاری به مدت  هاآنها، گلدان کاشته شدند. پس از سبز شدن نهال

انجام شد. یاسوج شهریور تا آبان ماه  یهاماهسازی دمای روز و شب و طول دوره نوری در طی که این کار با شبیه

گیری شد. پس از هر مرحله سازگاری، اندام برگ اندازه کلروفیل برگفتوسیستم و محتوای  های عملکردشاخصسپس 

به مدت دو ساعت قرار  -C78˚به مدت یک ساعت و  -C78˚)کنترل(،  C4˚در سه تیمار دمایی  هانهالو ساقه 

 آزمایش صورتهب حاضر پژوهشگیری شد. محتوای نسبی آب و نرخ نشت الکترولیت برگ و ساقه اندازه سپسگرفتند. 

 تصادفی کاملاً طرح قالب در (سطح 7) سازگاری و (سطح 9دمایی ) ، تیمار(سطح 9) پرونانس فاکتور سه با فاکتوریل

 .شد اجرا

ین نورآباد بیشتر پرونانسولیت افزایش یافت که این افزایش در رتنشت الک که با کاهش دما نرخج نشان داد نتای :نتایج

یاسوج و مارگون مشاهده شد. محتوای  پرونانسآب ساقه در سازگاری دوم بود. همچنین کاهش محتوای نسبی  مقدار

. دیگر بود پرونانسنورآباد کمتر از دو  پرونانسدر  سرعت انتقال الکترونو  II فتوسیستمکلروفیل، ماکزیمم عملکرد 

دار معنیکاهش  ترونسرعت انتقال الک جزبههای فلورسانس کلروفیل مؤلفهکلیه در طی سازگاری به سرما نیز همچنین 

 یافتند.

تواند در گیری نرخ نشت الکترولیت و عملکرد فتوسیستم مینتایج این تحقیق نشان داد که اندازه :گیرینتیجه

که  بودندترین مقاوممارگون  ترین وحساسپرونانس نورآباد های نهال باشد. مؤثر ی مقاوم به سرماهاشناسایی پرونانس

 .باشدمارگون رونانس پردتر اقلیم س وتر فاع بالاارتبه دلیل تواند می

 سازگاری، بذر مبدأ، کلروفیل بنه، پارامترهای فلورسانس کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه

فاکتورهای آب و هوایی  نیترمهمدما یکی از 

های مختلف گیاهی است. کننده پراکنش گونهتعیین

های دمایی مشخصی برای رشد و گیاهان دارای دامنه

باشند و در خارج از آن دما، بعضی از مو مناسب مین

شود. میزان مختل یا کند می هاآنمراحل فیزیولوژیکی 

دوام گیاهان در چنین دمایی، بستگی به مرحله نمو، 

و طول دوره  شدهافتیدراندام، حداقل یا حداکثر دمای 
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 ...مرتبط با تنش سرما یکیولوژیزیف هایپاسخهمایونفر و همکاران: 

 

 

 ,Mancuso؛Janska et al., 2010) داردآن دما 

غیرزیستی برای گیاهان کاهش دما تنش  (.2000

کند، از طرف دیگر دما عامل محیطی مهمی ایجاد می

کند و است که از فصلی به فصل دیگر تغییر می

 بینی و زودگذر روزانهدستخوش نوسانات غیرقابل پیش

 11صفر تا ) های سرما شامل سرمازدگیاست. تنش

باشند زدگی )دماهای زیر صفر( میسلسیوس( و یخ
(Miura & Furumoto, 2013.) 

 ها وپرونانسها، مقاومت به سرما بین گونهسطح 

های مختلف از یک گیاه تا حد زیادی حتی بخش

و تحت تأثیر  Almeida et al., 1994)) متفاوت است

تغییرات دمایی، فصل و موقعیت فیزیولوژی، سن گیاه، 

باشد رطوبت گیاه و مواد غذایی در دسترس می

توانند با طبیعت گیاهان می در .(1938)ذوالفقاری، 

گرفتن تدریجی در معرض درجه حرارت توجه به قرار

پایین و غیرانجماد، مقاومت به سرما نشان دهند این 

 Cold) سازگاری به سرما عنوانبهفرآیند 

Acclimation) شناخته شده است (Yuanyuan et 

al., 2009.)  در تعیین  مهممبدأ یک گونه عامل

 سرماستو توانایی مقاومت به  قابلیت سازگاری

(Schutzki & Cregg, 2007.)  یک گیاه مقاوم به

سرما عملکردهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی متفاوتی 

 & Quellet)نسبت به گیاهان حساس دارد 

Charron, 2013.)

گیری مقاومت به سرما برای تولید توانایی اندازه

ضروری  آمیز و استقرار نهال درختان جنگلییتموفق

برای انتخاب  (.Warrington & Rook, 1980)است 

توان پس از سازگاری به سرما گیاهان مقاوم می

چندین آزمون مختلف فیزیولوژیکی مانند آزمایش 

زدگی روی کل گیاه، انجماد تاج، نشت الکترولیت و یخ

( Chawade, 2011گیری فلورسانس کلروفیل )اندازه

 انجام داد.

ی در ارتباط با اثر تنش دمای های مختلفپژوهش

های مختلف در دنیا پایین بر نشت الکترولیت در گونه

توان به ها میاز جمله این پژوهشانجام شده است. 

روی  (7811) و همکاران Jiangهای پژوهش

( در 7818و همکاران ) Gomory ،صنوبرهای کلون

و همکاران  Guardiaو  Picea abiesهای پرونانس

اشاره  Juglans regiaهای پرونانسوی ر( 7818)

چنین استنباط توان ها میپژوهش از مجموع این نمود.

باعث افزایش نشت تواند میکه تنش انجماد  کرد

های که این افزایش در درجه حرارت شودها الکترولیت

هر گونه در مقاومت  پرونانسمبدأ و . منفی بیشتر است

باشد و موجب می ثرهای بعد نیز مؤآن گونه در نسل

مطالعه . افزایش یا کاهش مقاومت به سرما خواهد شد

Smithberg  وWeiser (1390 روی )های پرونانس

Cornus stolinifera  نشان داد که زمان سازگاری در

 Pinusهای همچنین نهالها متفاوت است. پرونانس

abies  های جنوبی به از نهال ترعیسربا مبدأ شمالی

 (.Kontunen et al., 2007)شدند  سرما مقاوم

بررسی تحمل به سرما در سه اکوتیپ )جنوبی، 

نشان نیز  Betula pendulaمرکزی و شمالی( گونه 

داد که ترکیبی از سه عامل روزکوتاهی، دمای پائین و 

رطوبت خاک به ترتیب در افزایش تحمل به سرما مؤثر 

و برگ بودند. تحمل به انجماد در ساقه بیشتر از جوانه 

تر مسنهای نسبت به برگ جوانهای بوده و برگ

ها با بیشتر در معرض آسیب بودند. سازگاری در برگ

تغییرات ساختاری از جمله افزایش وزن مخصوص 

 ,.Li et al) برگ، کاهش محتوای آب همراه بوده است

اکوتیپ شمالی نسبت فوق ه بر اساس مطالع .(2002

دلیل قرارگیری در عرض به  ه وتر بودبه سرما مقاوم

جغرافیایی و ارتفاع بالاتر زمان توقف رشد نسبت به 

 افتد.میاکوتیپ جنوبی زودتر اتفاق 

پس از  Picea abies پرونانسبررسی سه در 

های انتقال شاخه باگذراندن یک دوره یخبندان 

 4آوری شده به آزمایشگاه )تاریکی و دمای جمع

 -08و  -78) اعمال تنش یخبندان و سپس درجه(

های پرونانسکه  مشخص شد( درجه 4درجه و کنترل 

متر( که در معرض آب و  1718واقع در ارتفاع بالاتر )

میزان نشت الکترولیت و  ،اندهوای سردتر بوده

طور هب II (Fv/Fm) ستمیفتوسماکزیمم عملکرد 

تر واقع در ارتفاع پایین پرونانسداری کمتر از معنی

درجه میزان نشت هر  -08ا در دمای متر( بود ام 418)

 ,.Gomory et al)افزایش نشان داد  پرونانسسه 
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 Quercusبررسی مقاومت به سرما در گونه  (.2010

garyana  نیز نتایج مشابهی نشان داده که حاکی از

های واقع در ارتفاعات مقاومت به سرما بیشتر جمعیت

 اما؛ (Huebert & Envs, 2004)بالاتر بوده است 

که طوریدهد بهبعضی مطالعات نتایج عکسی را نشان می

 دوسالههای نهالپژوهش صورت گرفته بر روی 

Pseudotsuga menziesii  با دو منشأ اورگان و

 IIواشنگتن نشان داد که حداکثر عملکرد فتوسیستم 

داری طور معنیهای تحت تنش سرما بهدر نهال

( بود و بخش 4/8های کنترل )بیش از تر از نهالپایین

اقع در ارتفاعات بالا( در سرتاسر مطالعه )و نااورگ

آسیب بافتی بیشتری  و را داشته LT50بیشترین 

 & Rose)نسبت به بخش واشنگتن نشان داد 

Haase, 2002.) 

ای در مقاومت گونهمطالعات بسیاری تفاوت درون 

های درختی از به سرما را تأیید کرده و گونه

هستند که در  ییهاآنتر از ردتر مقاومهای سپرونانس

 ,Sakai & Weiser)گسترش دارند  ترگرممناطق 

ها به پرونانسالعمل متفاوت با توجه به عکس (.1973

تنش سرما و عدم وجود مطالعه در زمینه مقاومت به 

ها، در این پژوهش تأثیر تنش پرونانسسرمای این 

بنه در  سپرونانسه سرما بر تغییرات فیزیولوژیکی 

 پرونانسترین اگرس جنوبی بررسی گردید تا مقاومز

 معرفی گردد.
 

 هامواد و روش

های در این مطالعه، جهت بررسی پاسخ

 Pistaciaگونه بنه ) سالهکیهای فیزیولوژیک نهال

atlantica) از  1931، ابتدا بذور درختان بنه در پاییز

استان  مارگون و نورآباد در (پرونانسبذر ) مبدأسه 

فارس و یاسوج در استان کهگیلویه و بویراحمد 

. بعد از شکستن خواب بذور (1)جدول  آوری شدجمع

 4به مدت  C4˚)قرارگیری در ماسه مرطوب در دمای 

هفته(، بذرها در آذرماه در گلدان پلاستیکی کاشته 

شامل خاک جنگلی منطقه و  گلدان خاکشدند. 

ها به . گلدانودب 1به  9نسبت  بهو ماسه  برگخاک

مدت چهار ماه در فضای باز قرار گرفتند و پس از سبز 

سازی شدن به گلخانه انتقال یافتند. برای شبیه

شهریور تا آبان ماه تغییرات شامل  یهاماهتغییرات در 

شروع  منظوربهکاهش دمای روز و شب و طول روز 

ها اعمال فرآیند سازگاری در دو مرحله بر روی گلدان

با دمای روز و واره شدن اول( )سختمرحله اول شد. 

ساعت و مرحله  19درجه و فتوپریود  12و  71شب 

 3و  10با دمای روز و شب واره شدن دوم( )سختدوم 

باشد. بعد از گذراندن می ساعت 17درجه و فتوپریود 

 C4˚ساعت در دمای  17ها به مدت هر مرحله، نهال

یل و فلورسانس قرار گرفتند و پارامترهای کلروف

گیری شدند. سپس سه تیمار دمایی کلروفیل اندازه

گراد به سانتیدرجه  -78 و+ )کنترل( 4شامل دماهای 

مدت یک و دو ساعت اعمال شد و مقدار نشت 

و محتوای  (Electrolyte Leakage)ها الکترولیت

در دو اندام  (Relative Water Content)نسبی آب 

گیری تیمار دمایی اندازه برگ و ساقه پس از اعمال

 شد.

متر دستی پارامترهای کلروفیل )توسط کلروفیل

SPAD-502 (، متغیرهای فلورسانس کلروفیل )توسط

الات متحده ی، اOptic-Sciencesدستگاه فلورومتر 

ها ، نرخ نشت الکترولیت7و بر اساس جدول  کا(یامر

، inolabمتر مدل  ECتوسط دستگاه هدایت سنج )

محتوای نسبی آب برگ نیز به ترتیب بر  آلمان( و

 محاسبه شدند. 7و  1اساس معادلات 

 =EL (ECMax EC24 /) 100 ×:             1معادله 

(، ماکزیمم هدایت EC24) 74هدایت الکتریکی 

 (ECMaxالکتریکی )

 :7معادله 

 RWC (%) = [(FW-DW) / (TW-DW)] ×100 
FW (Fresh Weight:) عد از )وزن اندام ب تروزن

وزن اشباع )وزن  TW (Turgid Weight:)برداشت(، 

 (Dry Weight)ساعت در آب مقطر(،  74اندام بعد از 

DW:  وزن بعد از( ساعت در آون  40وزن خشک˚C08.) 

با  یحاصل در قالب طرح کاملاً تصادف یهاداده

ل قرار یه و تحلیاثرات ساده و متقابل مورد تجز یبررس

 9×9×7ل یش فاکتوریآزما ورتصبه هاداده گرفتند.

سطح  دوو دمایی مار یسطح ت سه، پرونانس)سه سطح 

( برای پارامترهای محتوای نسبی آب و واره شدنسخت
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 ...مرتبط با تنش سرما یکیولوژیزیف هایپاسخهمایونفر و همکاران: 

 

 

 صورتبهنرخ نشت الکترولیت دو اندام برگ و ساقه و 

و دو سطح  پرونانس)سه سطح  9×7آزمایش فاکتوریل 

( برای کلروفیل و پارامترهای واره شدنسخت

 ل قرار گرفتند.یه و تحلیمورد تجزانس کلروفیل فلورس

 یلهوسبهها از توزیع نرمال در ابتدا تبعیت داده

–Kolmogorov)اسمیرنوف -کولموگرف آزمون

Smironov)  چندگانه یسهمقابررسی شد. برای 

 ها از آزمون دانکن استفاده شد. همچنینمیانگین

با حدود مقایسات دوگانه با آزمون تی استیودنت 

برای بررسی  و درصد انجام شد 31نان یاطم

نرمال پراکنش غیر هایی باپارامترهایی که دارای داده

 های ناپارامتری کروسکال والیسبودند از آزمون
(Kruskal-Wallis) کلیه آنالیزهای استفاده شد .

 انجام شد. SPSS19افزار آماری با استفاده از نرم

 

 نتایج

و محتوای نسبی آب ( EL)ها نرخ نشت الکترولیت
(RWC:) 

مورد  پرونانسنتایج تجزیه واریانس داد که سه 

مطالعه از نظر محتوای نسبی آب و نرخ نشت 

داری الکترولیت در دو اندام برگ و ساقه تفاوت معنی

داد که  (. مقایسه میانگین نشان9داشتند )جدول 

محتوای نسبی آب و نرخ نشت الکترولیت ساقه 

بیشترین بود و پرونانس مارگون و پرونانس نورآباد 

اما برعکس ؛ دار نداشتندیاسوج با هم تفاوت معنی

مارگون بیشترین  پرونانسمحتوای نسبی آب برگ در 

دار میزان بود و دو پرونانس دیگر با هم تفاوت معنی

نداشتند. همچنین نرخ نشت الکترولیت برگ سه گونه 

ر گرفتند. با هم متفاوت بوده و در سه گروه مجزا قرا

نورآباد و  پرونانسبیشترین میزان نشت برگ در 

مارگون مشاهده شد  پرونانسکمترین میزان در 

 (.4جدول )

محتوای نسبی آب برگ با  1 با توجه به جدول

زدگی، افزایش کاهش دما و افزایش زمان یخ

طوری که کمترین محتوای نسبی داری یافت، بهمعنی

ه بود که با دو تیمار درج 4مربوط به تیمار برگ آب 

داری داشت، اما در محتوای آب دیگر اختلاف معنی

دار نبود. نرخ ساقه تفاوت بین تیمارهای دمایی معنی

نشت الکترولیت برگ و ساقه نیز با افزایش دوره 

در هر تیمار داری داشت و زدگی افزایش معنییخ

داری با تیمار دیگر داشت و در سه گروه اختلاف معنی

درجه کمترین و  4که تیمار طوریقرار گرفتند، به مجزا

 درجه دو ساعت بیشترین میزان نشت -78تیمار 

همچنین نتایج آزمون مقایسه  .نشان دادرا  الکترولیت

میانگین نیز نشان داد که محتوای نسبی آب ساقه و 

نرخ نشت الکترولیت برگ و ساقه در سازگاری دوم 

در محتوای نسبی آب کمتر از سازگاری اول بود، اما 

داری بین دو دوره سازگاری مشاهده برگ تفاوت معنی

 (.9جدول نشد )

بررسی برهمکنش با توجه به جدول تجزیه 

و  پرونانسواریانس نیز نشان داد که برهمکنش بین 

دار ساقه معنینرخ نشت الکترولیت تیمار دمایی برای 

و سازگاری نیز  پرونانسباشد. همچنین برهمکنش می

دار گردید )جدول برای محتوای نسبی آب ساقه معنی

( افزایش نشت ساقه در هر سه 1(. براساس شکل )9

 کیدرجه به مدت  -78درجه به  4پرونانس از تیمار 

نورآباد، از  پرونانساما تنها در ؛ دار نبودمعنی ساعت

به دو ساعت افزایش  ساعت کیدرجه  -78تیمار 

ساقه مشاهده شد. دار نرخ نشت الکترولیت معنی

همچنین محتوای نسبی آب ساقه در سازگاری اول به 

مارگون و یاسوج کاهش  پرونانسدوم در دو 

 پرونانسداری یافت، این در حالی بود که در معنی

 (.7شکل دار مشاهده نگردید )نورآباد تغییرات معنی

 

 لکلروفیل و فلورسانس کلروفی

نانس و دو نتایج تجزیه واریانس نشان داد سه پرو

متر در از نظر عدد کلروفیلواره شدن مرحله سخت

 که یحالدار دارند، در سطح یک درصد اختلاف معنی

(. 2باشد )جدول دار نمیاختلاف معنی هاآناثر متقابل 

داد که نورآباد کمترین محتوای مقایسه میانگین نشان

کلروفیل را داراست و با دو پرونانس دیگر )مارگون و 

 واره شدنسخت دار دارد در طی( تفاوت معنییاسوج

 هامشخصات جغرافیایی و اقلیمی پرونانس -5جدول 
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Table 1. Geographical and climatic characteristics of provenances 

 پرونانس

Provenance 

 مارگون

Margoon 
 نورآباد

Noorabad 
 یاسوج

Yasouj 
 طول جغرافیایی

Longitude 
′53 ◦51 ′32 ◦51 ′35 ◦51 

 عرض جغرافیایی

Latitude 
′34 ◦30 ′13 ◦30 ′40 ◦30 

 ارتفاع از سطح دریا

Altitude above sea level 
2000 900 1832 

 متر(میانگین بارندگی سالیانه )میلی

Average annual precipitation (mm) 
712.3 628.6 817.1 

 (◦Cمیانگین حداقل دمای سالیانه )

Average annual minimum temperature 
9.8 12.8 7.5 

 (◦Cمیانگین حداکثر دمای سالیانه )

Average annual maximum temperature 
20 29.5 22.6 

 (◦Cمیانگین دمای سالیانه )

Average annual temperature 
14.9 21.1 15.1 

 

 های متداول فلورسانس کلروفیل و معادلات مربوطهمؤلفه -2جدول 

Table 2. Chlorophyll fluorescence parameters and their equations 

 معادله
Equation 

 شناسه

Symbol 

 

 

 مؤلفه

Parameter 

(Fm-Fo)/Fm 
 Fv/Fm م ماکزیمم عملکرد فتوسیستII 

Maximum quantum efficiency 

of PSII 

 
(Fm′-Fo′)/Fm′ 

 
Fv′/Fm′ 

در  IIم عملکرد داخلی فتوسیست

 روشنایی

Maximum efficiency of PSII 

 

ΦPSII × PPFD × (0.5) 
 

ETR سرعت انتقال الکترون Electron transport rate 

 

(Fm′-Fs) / (Fm′- Fo) 
 

qP کاهندگی فتوشیمیایی Photochemical quenching 

 

Fm-Fm´/ Fm´ 
 

NPQ سرعت انتقال الکترون Non-photochemical quenching 

 
 

 

کاهش  لروفیلمیزان کاز مرحله اول به دوم نیز 

براساس جدول  (.3و  0)جداول  داری یافتمعنی

( سه پرونانس تنها از نظر 2تجزیه واریانس )جدول 

Fv/Fm  وNPQ دار نشان دادند. اختلاف معنی

که در جدول مقایسه میانگین مشاهده  طورهمان

شود باز هم پرونانس نورآباد با دو پرونانس دیگر می

های مارگون و ونانسدار داشت و پراختلاف معنی

دار نداشتند و کمترین یاسوج با یکدیگر تفاوت معنی

میزان این دو پارامتر مربوط به پرونانس نورآباد بود. 

همچنین کلیه پارامترهای فلورسانس کلروفیل به جز 

NPQ واره سختداری را در دو مرحله نیز تفاوت معنی

له طوری که در مرحنسبت به هم نشان دادند، به شدن

دوم کمتر از سازگاری اول بودند )به  واره شدنسخت

، Fv/Fmدر  %91و  %71، %11، %17ترتیب کاهش 

Fv'/ Fm' ،pq  وETR بررسی برهمکنش با توجه به .)

جدول تجزیه واریانس نیز نشان داد که برهمکنش بین 

باشد، دار میمعنی Fv/Fmپرونانس و سازگاری برای 

اول به  واره شدنسخت در Fv/Fmطوری که میزان به

دوم در پرونانس نورآباد کاهش یافت اما در دو پرونانس 

 (.9شکل داری نشان نداد )دیگر تغییر معنی
 زدگی بر محتوای نسبی آب و نرخ نشت الکترولیتمیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس اثر تنش یخ -9جدول 
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 ...مرتبط با تنش سرما یکیولوژیزیف هایپاسخهمایونفر و همکاران: 

 

 

Table 3. Analysis of variance on relative water content and electrolyte leakage rate 

 منابع تغییرات
Source of variations 

درجه 

 آزادی
Degree 

of 

freedo

m 

محتوای نسبی آب 

 برگ

Relative water 

content of 

leaves (%) 

 

محتوای نسبی آب 

 ساقه
Relative water 

content of Stem 

(%) 

 

نرخ نشت الکترولیت 

 برگ
Leaves 

electrolyte 

leakage rate (%) 

نرخ نشت الکترولیت 

 ساقه
Stem 

electrolyte 

leakage rate 

 پرونانس (%)

Provenance 
2 **599.28 **1173.47 85.1436 

**
 1600.80 

 تیمار دمایی

Cold treatment 
2 1139.08 

sn 330.78 **86.3554 2226.11 

 سازگاری

Cold acclimation 
1 

ns 271.62 
**882.70 **73349.2 **3532.18 

 دمایی ماریت × پرونانس

Provenance ×Cold treatment 
4 

ns
 114.21 

ns
 183.66 

ns
 102.97 

**246.68 

 سازگاری × پرونانس

Provenance & Cold 

acclimation 

2 
ns

 128.77 
*473.84 

ns
 42.31 

ns
 71.57 

 سازگاری×دمایی ماریت

Cold treatment × Cold 

acclimation 

2 
ns 02258. 

ns
 77.19 

ns
 53.07 

ns
 214.62 

 سازگاری ×دمایی ماریت × پرونانس

Provenance × Treatment × 
Cold acclimation 

4 
sn

 137.60 
sn

 88.31 
sn

 138.29 
sn

 6146.3 

 خطای آزمایش

Error 
 

- 5471.34 7844.14 4795.00 4905.73 

 دار نیست.عنیم ns، داریمعن 8/ 81در سطح  *دار، معنی 8/ 81در سطح  **
**: Significant at 1% Probability level, *: Significant at 5% Probability level, ns: Non- significant. 
 

  مختلف یهادر پرونانس آزمون مقایسه میانگین در پارامترهای مورد بررسی -4جدول 
Table 4. Mean comparison of traits at different provenances 

 ونانسپر

Provenance 

 محتوای نسبی آب برگ

Relative water 

content of leaves (%) 

 محتوای نسبی آب ساقه

Relative water 

content of stem (%) 

 نرخ نشت الکترولیت برگ
Leaves electrolyte 

leakage rate (%) 

 نرخ نشت الکترولیت ساقه

Stem electrolyte 

leakage rate (%) 

Margoon 1.89 a ±86.53 2.23b±68.13 2.67c±49.38 1.77b±38.24 

Noorabad 2.45b±79.6 1.59a±79.50 2.85a±63.21 3.20a±52.23 

Yasouj 1.85b±77.95 2.94b±69.61 3.44b±55.70 3.38b±40.85 

 باشند.معیار می اشتباه ±باشد. اعداد پس از ها میدار بین پرونانسعدم تفاوت معنی دهندهنشانحروف یکسان در هر ستون 

The same letters in each column indicate no significant difference between the provenances. numbers 

after the ± are the standard error. 
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 مقایسه میانگین پارامترهای مورد بررسی در تیمارهای دمایی مختلف -1جدول 

Table 5. Mean comparisons of traits at different cold treatments 

 

 

 

 دمایی تیمار
Cold treatment 

 Parameter رپارامت

محتوای نسبی آب برگ 

 )درصد(
Relative water content 

of leaves (%) 

محتوای نسبی آب ساقه 

 )درصد(
Relative water 

content of stem (%) 

نرخ نشت الکترولیت 

 برگ )درصد(
Leaves 

electrolyte 

leakage rate(%) 

 نرخ نشت الکترولیت

 ساقه )درصد(
Stem electrolyte 

leakage rate (%) 

 گراددرجه سانتی 4

4˚C 
2.48b±73.71 1.90a±69.34 1.97c±43.12 1.91c±35.97 

 (ساعت کیدرجه )-78

-20˚C (1 hour) 

 

1.38a±84.08 1.90a±73.91 2.74b±59.62 2.04b±43.44 

 (دو ساعتدرجه )-78

-20˚C (2 hours) 

 

2.09a±86.28 2.39a±74.28 2.84a±65.73 3.61a±54.21 

 .باشددار بین تیمارهای مختلف میعدم تفاوت معنی دهندهنشانحروف یکسان در هر ستون 

The same letters in each column indicate no significant difference between different treatments. numbers 

after the ± are the standard error. 

 دو مرحله سازگاری  ی درموردبررسپارامترهای نتایج مقایسه میانگین  -6 جدول

Table 6. Mean comparisons of traits at different cold acclimation 

 سازگاری

Cold 

acclimation 

 محتوای نسبی آب

 برگ
Relative water 

content of 

leaves (%) 

 

 ساقه ای نسبی آبمحتو
Relative water 

content of stem 

(%) 

 برگرخ نشت الکترولیت ن
Leaves electrolyte 

leakage rate (%) 

 رخ نشت الکترولیتن

 ساقه
Stem electrolyte 

(%)leakage rate  

 سازگاری اول

First Cold 

acclimation 

1.95a±83.85 1.42a±76.00 2.46a±63.10 2.54a±50.88 

 ری دومسازگا
Second Cold 

acclimation 
1.61a±79.46 2.27b±69.42 2.18b±49.22 1.90b±37.57 

 باشند.اشتباه معیار می ±باشد. اعداد پس از ها میدار بین سازگاریدهنده عدم تفاوت معنیحروف یکسان در هر ستون نشان

 The same letters in each column indicate no significant difference between the cold acclimation. numbers 

after the ± are the standard error. 
 
 

 
محتوای نسبی آب  برهمکنش پرونانس و سازگاری برای -2 شکل

 ساقه

Figure 2. The interaction of provenance and cold 

acclimation for stem electrolyte leakage rate. 

برای نرخ نشت  ییدما ماریتنانس و برهمکنش پرو -5 شکل

 الکترولیت ساقه

Figure 1. The interaction of provenance and cold 

treatment for the relative water content of stem 
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 دو مرحله سازگاری در های مختلف بنهو کلروفیل پرونانس فلورسانس هایمؤلفه تجزیه واریانس برای -7جدول 

Table 7. Analysis of variance for chlorophyll fluorescence of Pistacia atlantica from different 

provenances in two stages of cold acclimation 

 منابع تغییرات
Source of variations 

درجه آزادی 

(df) 

 عدد کلروفیل

(SPAD) 
Fv/Fm 

 

Fv'/ Fm' 

 

 

 

 

pq 

 

ETR 

 

 

NPQ 

 

 پرونانس

Provenance 
2 **659.03 **0.87 

sn 0.013 
sn 

0.008 
sn 598.9 

**1.39 

 سازگاری

Cold acclimation 
1 673.52 **0.212 **0.141 **0.435 **113302.5 

sn 0.32 

 سازگاری × پرونانس

Provenance × Cold 

acclimation 

2 

 
sn 67.67 

**0.058 
sn 0.018 

sn 0.044 
sn 7173.3 

sn 0.01 

 خطای آزمایش

Error 
103 6839.24 1.005 1.703 5.79 779550.77 17.66 

 دار نیست.معنی ns، داریمعن 8/ 81در سطح  *دار، معنی 8/ 81در سطح  **

**: Significant at 1% Probability level, *: Significant at 5% Probability level, ns: Non- significant. 
 

 ها در دو سازگاریپارامترهای فلورسانس کلروفیل نهال نیانگیم سهیمقا -8 جدول
Table 8. Mean comparison of fluorescence parameters of chlorophyll seedlings in two cold acclimation 

 سازگاری

Cold 

acclimation 

عدد کلروفیل 

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

 سازگاری اول

First cold 

acclimation 
1.28a±41.84 0.002a±0.83 0.01a±0.66 0.025a±0.63 9.9a±216.9 0.04a±0.64 

 سازگاری دوم
Second cold 

acclimation 
1.51b±38.59 0.017b±0.73 0.018b±0.59 0.029b±0.50 10.2b±149.4 0.05b±0.52 

 باشنداشتباه معیار می ±باشد. اعداد پس از مختلف می هایدار بین سازگاریعدم تفاوت معنی دهندهنشانحروف یکسان در هر ستون        

The same letters in each column indicate no significant difference between the Cold acclimation stages. 

Numbers after the ± are the standard error. 
 

 هامتر در پرونانسلهای فلورسانس کلروفیل و عدد کلروفیمیانگین مؤلفه -3 جدول

Table 9. Means of chlorophyll fluorescence attributes and SPAD value in Pistacia provenance 

 پرونانس

Provenance 

عدد کلروفیل 

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

Margoon 1.70a±43.33 0.006a±0.82 0.01a±0.65 0.03a±0.565 13.2a±186.7 0.06a±0.67 

Noorabad 1.48b±37.99 0.01b±0.74 0.01a±0.62 0.03a±0.566 13.01a±183.6 0.03b±0.42 

Yasouj 1.44a±07/44 0.008a±0.80 0.02a±0.61 0.03a±0.59 11.9a±178.7 0.09a±0.77 

 باشند.ار میاشتباه معی ±باشد. اعداد پس از ها میدار بین پرونانسعدم تفاوت معنی دهندهنشانحروف یکسان در هر ستون 

The same letters in each column indicate no significant difference between the Provenances. numbers 

after the ± are the Standard error. 
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 ی مختلفهاپرونانسدر  پارامترهای فلورسانس کلروفیل (والیسآزمون کروسکال) نیانگیم سهیمقا -51جدول 

Table 10. Mean comparison (Kruskalvolis test) of fluorescence parameters of chlorophyll at different 

provenances  

  Provenance پرونانس  

 هاویژگی

Traits 

 مارگون

Margoon 

 نورآباد

Noorabad 
 یاسوج

Yasouj 
 داریسطح معنی

Significance level 
2 Chi 

Fv/Fm 0.006a±0.82 0.01b±0.74 0.008a±0.80 0.000 62.43 

Fv'/Fm' 0.01a±0.65 0.01a±0.62 0.02a±0.61 0.025 12.88 

Pq 0.03a±0.565 0.03a±0.566 0.03a±0.59 0.031 12.27 

ETR 13.2a±186.7 13.01a±183.6 11.9a±178.7 0.001 20.50 

NPQ 0.06a±0.67 0.03b±0.42 0.09a±0.77 0.001 20.94 

 

 

 
 

 II (Fv/Fm)فتوسیستم ماکزیمم عملکرد  ونانس و سازگاری برایبرهمکنش پر -9 شکل

Figure 3. The interaction of provenance and the cold acclimation for Maximum quantum efficiency of 

PSII (Fv/Fm) 

 

 بحث

تواند منجر به تفاوت در محتوای نسبی آب می

ز آن ها در شرایط تنش و پس اعملکرد متفاوت گونه

مقدار آب احتمال  بودن نییپا(. 1308شود )لویت، 

دهد تشکیل یخ و خسارت حاصل از آن را کاهش می

(1980، Levitt.)  با توجه به این مطلب که وضعیت

آب اثر غیرمستقیمی در تحمل به سرما دارد و با 

افزایش مقاومت به سرما معمولاً محتوای آب کاهش 

ن از آنجا که همچنی(. Omayma، 2014)یابد می

کاهش مقدار آب منجر به کاهش توسعه سلولی نیز 

های گردد، گیاهان تا حدی قادر به کاهش آب بافتمی

باشند )سی و سه مرده، خود جهت مقابله با سرما می

 یهااندامزدگی در ( و اینکه مقاومت به یخ1939

، (Almedia et al., 1994)مختلف گیاه متفاوت است 

بالابودن محتوای آب در ساقه  در مطالعه حاضر

تواند باعث حساسیت بیشتر این پرونانس نورآباد می

که محتوای بالای آب در برگ  هرچندپرونانس شود 

تواند دلیل حساسیت برگ این پرونانس مارگون نیز می

به سرما باشد اما از آنجا که ساقه در تمام مراحل رشد 

سوب نهال حضور دارد و اندام ماندگار نهال مح

تواند به کاهش محتوای آب برگ نورآباد نمی شود،می

مقاومت این پرونانس کمک کند. همچنین میزان آب 

یابد و به سرما کاهش می واره شدنسختبافت در طی 

شود این کاهش سبب افزایش تحمل به انجماد می

(Worland, 1996 ) که در این مطالعه کاهش محتوای

های در پرونانسآب ساقه در طی سازگاری دوم 

در برابر  هاآنمارگون و یاسوج توانست به مقاومت 

 دمای پایین کمک نماید.

شاخص  عنوانبهنتایج آزمون نشت الکترولیت که 

مناسبی برای بررسی تغییرات غشای سلولی و تخمین 
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نیز  (Omayma, 2014) آسیب بافتی کاربرد دارد

ت برگ دار نرخ نشمؤید نتایج فوق است. افزایش معنی

زدگی با افزایش دوره یخو ساقه پرونانس نورآباد، 

دهنده عدم پایداری غشاء سیتوپلاسمی و نشان

باشد. بر این اساس نشت حساسیت به تنش سرما می

الکترولیت کمتر در پرونانس مارگون از تحمل نسبی 

نتایج  زدگی برخوردار است.بیشتری نسبت به تنش یخ

روی گردو نشان ( 7818و همکاران ) Guardia بررسی

در شرایط تنش سرما نشت الکترولیت افزایش که داد 

هایی که از حساسیت پرونانس ودار داشت معنی

 هاآنبیشتری به سرما برخوردار بودند، تراوش یونی 

 نیترمهمنیز بیشتر بوده و خسارت بیشتری دیدند. از 

 توانمی زدگی رایخ تنش تحت بقا درصد کاهش دلایل

های پارانشیمی تخریب سلولها، شت الکترولیتن به

(Malone & Ashworth, 1991) افزایش و 

 ,Inze & VanMontagu) اکسیژن آزاد هایرادیکال

 نسبت داد. (1995

Mohan ( بیان کردند که 7888و همکاران )

پایداری کلروفیل، شاخصی از مقاومت گیاه به 

در تحقیق حاضر پرونانس  های محیطی است.تنش

نسبت به دو نورآباد کمترین محتوای کلروفیل را 

این که توان گفت می داشت و بنابراین پرونانس دیگر

تر پرونانس نسبت به دو پرونانس دیگر به سرما حساس

دو توانایی حفظ کلروفیل توسط  . همچنیناست

تواند سبب بهبود ونانس دیگر تحت تنش میپر

 (.Togun, 2014) وضعیت رویش گیاه شود

مچنین اعمال سازگاری نتوانسته مکانیسم لازم ه

د. ها را فراهم کنبرای حفظ کلروفیل برگ در پرونانس

تواند در نتیجه درواقع کاهش مقدار کلروفیل برگ می

 خسارت به غشاء کلروپلاست یا نقص در سنتز کلروفیل

طی تنش سرما تشکیل کلروپلاست در برگ،  مهار و

کاهش محتوای  .(Sharma et al., 2005) باشد

 Capsicumهای رقمکلروفیل در اثر سرما در 

annuum L. (Esra et al., 2010)، های ژنوتیپ

Brassica napus L.  ،(1900)نظامی و همکاران 

که با تحقیق حاضر همخوانی  نشان داده شده است

 .دارد

 آزمونی سریع، قابل اعتماد،نیز فلورسانس کلروفیل 

 Bolhar-Nordenkampf) است مخرب ریغحساس، 

et al., 1989 ) که تکرارپذیری، سهولت انجام و فراهم

که آوردن امکان تعیین آسیب ثانویه نهال سبب شده 

نظر تحمل به ها از ها و واریتهبندی گونهرتبه منظوربه

 (.Sundbom et al., 1982) شودزدگی استفاده یخ

های در پروونانس NPQ و Fv/Fm بودنبالاتر

مارگون نسبت به نورآباد، بیانگر توانایی این  یاسوج و

 است مقاومت به سرما ها در دفع تنش وپروونانس

(Maxwell & Johnson, 2000).  کاهش همچنین

پارامترهای فلورسانس کلروفیل طی سازگاری 

 باشدیمل در عملکرد فتوسنتز اختلا دهندهنشان

(Adams et al., 1990.) Mishra  و همکاران

 7در تحقیق بر روی گیاهان سازگار شده )( 7814)

و تاریکی( و  -4ساعت در دمای  0و  4هفته در دمای 

هفته در دمای اتاق( تراریخته  7غیرسازگار )

thaliana accessions  مقادیرنشان دادند که 

Fv/Fm که این کاهش در گیاهان  افتهیکاهش

بررسی آراندا و همکاران سازگارشده کمتر بود. 

نشان داد  .Quercus suber Lر گونه د( 7888)

 Fv/Fmمیزان  بودند ترگرمکه در اقلیم  ییهاتیجمع

و بیشترین حساسیت به بیشتر کاهش یافت  هاآندر 

 .(Aranda et al., 2005) نشان دادندتنش سرما را 

 دارمعنینیز  Fv/Fm همچنین اثر متقابل این متغیر

د آزمایش، های مور. از میان پرونانس(2جدول ) بود

سازگاری را در مرحله مقدار کمترین پرونانس نورآباد 

دار با دو پرونانس دیگر و تفاوت معنی نشان داد دوم

 09/8 از آنجا که مقادیر کمتر از داشت. همچنین

باشد در معرض تنش بودن گیاه می دهندهنشان

نتیجه فرآیندهای ( در 1931)سیدی و همکاران، 

باعث  II فتوسیستممراکز  کاهشی و خسارت نوری به

در این پرونانس  II فتوسیستمکاهش کارایی کوانتومی 

 شدند.

 

 گیرینتیجه

پرونانس نورآباد به دلیل قرارگیری در ارتفاع و 

تر که باعث تأخیر در زمان عرض جغرافیایی پایین
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ژنتیکی  طوربهشود تا گردد باعث میتوقف رشد می

 اما؛ بیفتداتفاق دیرتر  هاآندر به سرما  مقاومت

که در ارتفاع بالا واقع و یاسوج مارگون  پرونانس

قرار و بیشتر در معرض آب و هوای سردتر اند شده

نشان  یخودسازگاراز در مواجهه با سرما ، داشتند

این تحقیق نشان داد که با نتایج در نهایت دادند و 

گیری پارامترهای فیزیولوژیک مثل نرخ نشت اندازه

توان پرونانس یا ت و عملکرد فتوسیستم میالکترولی

 های مقاوم به سرما را شناسایی نمود. پایه
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Abstract 

Background and objectives: Plant species with wide geographic ranges, exhibit high 

tolerance to cold stress. Trees in temperate regions must cope with freezing 

temperatures, especially in late autumn and winter. One of the mechanisms to tolerate 

cold stress is through decreasing photoperiod and temperature during acclimation. In 

addition, provenance of a species could be one of the main factors contributing to cold 

resistance. Therefore, in the present study, the effect of cold stress on physiological 

responses of Pistacia atlantica seedlings from three provenances was investigated in 

southern Zagros to select the most cold-resistant provenance. 

Material and methods: Seeds of three provenances, namely Margon, Noor Abad and 

Yasuj, from southern Zagros, were collected and planted in pots. After germination of 

seeds, induction of acclimation was carried out at two stages for four weeks. This was 

accomplished through the simulation of temperature and photoperiod of Yasuj region 

from September to November. Following that, the indexes of photosystem efficiency 

and chlorophyll content were measured. After each acclimation stage, leaves and 

stems of seedlings were exposed to three levels of temperature, +4°C (control), -20°C 

for one hour, and -20 for two hours. Then, relative water content (RWC) and electrolyte 

leakage (EL) of stems and leaves were measured. This study was conducted as a 

factorial with three factors of provenance (three levels), cold treatments (three levels) 

and acclimation (two levels), adopting a completely random design. 

Results: The results showed that EL increased with decreases in temperature and this 

increase was the highest in the case of the Noor Abad provenance. In addition, the stem 

RWC of Yasuj and Margoon provenances decreased in the second cold acclimation 

stage. Chlorophyll content, photosystem efficiency and electron transport rate were 

lower in Noor Abad provenance, compared with other two provenances. Moreover, 

except the electron transport rate, all fluorescence parameters significantly decreased 

during the cold acclimation. 

Conclusion: The results showed that measuring EL and fluorescence parameters could 

be a useful indicator for identifying cold-tolerant provenances. The seedlings of Noor 

Abad provenance exhibited the least and Margoon provenance showed the highest 

resistance to cold stress. This could be due to high altitude and cold climate of Margoon 

provenance. 

Keywords: Pistacia atlantica, Fluorescence Chlorophyll parameters, Provenance, 

Acclimation 
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