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 چکیده 

بادام  گل  يهاها با تحمل سرما در جوانهو ارتباط آنهاي برگي بادام  در جوانهمرتبط با تحمل سرما    يستیز  ي مطالعه، نشانگرها  نیا
  ل یبا استفاده از تحل  ،ترتیببه  پیرقم/ژنوت  30و    2۶  يبرا  1399و    1398  ي هاگل در سال  ي هاکرد. تحمل سرما در جوانه   يابیرا ارز
ارزیابي  .شد  دهیسنج  ونی  ي نشتو    ظاهري  يابیارز  ،يحرارت این  اساس  نیمه   خوشهچهار    در  هاارقام/ژنوتیپ،  ها بر  حساس،  حساس، 

  38/3  داراي  ترتیببه  1399و    1398  يهادر سال  متحمل  خوشهحساس،    خوشهبا    سهیشدند. در مقا  بنديدسته  متحملو  متحمل  مه ین
  42و    20  شتر،یمحلول ب  يدرصد قندها  2۶و    43کمتر،    ونیدرصد نشت    1۶و    21  تر،نییاگزوترم پا  يدما  گراديدرجه سانت  97/2و  

  بات یدرصد ترک  22و    10و    شتری ب  يدانیضداکس  تیدرصد ظرف  1۶و    24  شتر،یب  نیدرصد پرول  49و    47کمتر،    دروژنیه  دیدرصد پراکس
تحمل سرما در جوانه گل مشاهده شد که    يهاجوانه برگ و شاخص   يستیز  ينشانگرها  نیب  يداريمعن  يهايهمبستگ  .بود  شتریب  يفنل

   تحمل سرما در جوانه گل باشند. انگری نما تواننديجوانه برگ م  يستیز ينشانگرها  دهدينشان م
 .ونینشت  ،يستیز  يبادام، جوانه برگ، نشانگرها ،يسرمازدگ  بیآس  واژگان کلیدی:

Abstract 
This study evaluated biological markers in almond leaf buds associated with cold tolerance and their 

relationship to the cold tolerance of almond flower buds. Flower bud cold tolerance was assessed in 2019 

and 2020 for 26 and 30 cultivars/genotypes, respectively, using thermal analysis, visual assessment, and ion 

leakage. Based on these assessments, cultivars/genotypes were classified into four clusters: sensitive, semi-

sensitive, semi-tolerant, and tolerant. Compared to the sensitive cluster, the tolerant cluster exhibited the 

following differences in 2019 and 2020, respectively: exotherm temperatures were lower by 3.38°C and 

2.97°C; ion leakage was reduced by 21% and 16%; soluble sugar content increased by 43% and 26%; 

hydrogen peroxide levels decreased by 20% and 42%; proline levels increased by 47% and 49%; antioxidant 

capacity increased by 24% and 16%; and phenolic compounds increased by 10% and 22%. Significant 

correlations were found between leaf bud biomarkers and flower bud cold tolerance indices, suggesting that 

leaf bud biomarkers are indicative of flower bud cold tolerance.  

Keywords: Almond, Biomarkers, Frost damage, Ion leakage, Leaf bud . 
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 مقدمه -1

اقتصاد نظر  از  مهم  يکیعنوان  به  يبادام    نیتراز 

خشکبار معتدل  يمحصولات  شناخته    همناطق  جهان  در 

و    ي جهان  يتقاضا  شیافزا  جهینت  در آن    دیتول  زانیشود. ميم

  دیمختلف تول  يدر کشورها  ، توجه در واحد سطحدرآمد قابل

 ,.Hasanbegovic et al)است    شیدر حال افزا  بادامکننده  

2024; Pérez de los Cobos et al., 2023)  .از   ي کی  بادام

باغ   نیترمهم ا  يمحصولات  به  باشديم  زین  رانیدر    لیدلکه 

مصرف آب،    يبالا  یي همچون کارا يفردمنحصر به  يهايژگیو

سهولت در برداشت، حمل و نقل آسان،   ،يمقاومت به خشک

در    یيزااشتغال  يبالا  زانیم  نیو همچن  وهیم  ترراحت   ينگهدار

دهندگان  پرورش   توجهمورد    رباز یاز د  ،يو فرآور  دیتول  ندیفرا

  ي. خسارت سرمازدگ(Imani et al., 2023)قرار گرفته است 

مهم در کشت بادام در    يزودرس، چالش  يهاوهیها و مبه گل

  ن یا  یيآب و هوا  راتیینقاط جهان است که تغ  ریو سا  رانیا

را تشد اواکنديم  دی مشکل  بادام در  آنجا که درختان  از    لی. 

م شکوفا  فزابه  شوند،يبهار  سرمازدگ  ياندهیطور  برابر    يدر 

م  ر یپذب یآس م  ي وضوع هستند،  به خسارات   تواند يکه  منجر 

. علاوه بر  (Imani et al., 2012)شود    يتوجهقابل  ياقتصاد

به  تنشبادام،   قابلسرما  م  دیتول  يتوجهطور    وهیمحصولات 

 Kang et)  کنديرا محدود م  همعتدل  مناطقدرختان    ژهیوبه

al., 1998; Yu and Lee, 2020)  سرما تنش  از   يک ی. 

  ،يکیولوژیزیف  تیبر فعال  تواندياست که م  يطیمح  ي هاتنش

بهره  ،یيایمیوشیب و  نمو  تأث  يور رشد،    یيبسزا  ریمحصول 

  يهاوهیها و م. گل(Manasa S et al., 2022)داشته باشد  

م درختان  اغلب  سرمازدگ  زیربرگ  وهیجوان  برابر    يدر 

نت  ریپذب یآس در  عامل    کیبهاره    يسرمازدگ  جه،یهستند 

است    ي محصولات باغ   عیو توز  دیدر تول  يمحدود کننده اصل

(Socias i Company and Gradziel, 2017توانا   یي (. 

بهاره در درجه اول به    يدر تحمل سرما  زیربرگ  وهیدرختان م

بستگآن   پیژنوت زمان    1شیاَبَرسرما  تی ظرف  ؛دارد  يها  گل، 

  ر یها تأثگل  يکه بر بقا  میرمستقیغ   اتیخصوص  ریو سا  يگلده 

ها از رشد جوانه   يکنواختیمانند تراکم جوانه گل و    گذارديم

 
1 Supercooling 

ژنت آنجا(Rodrigo, 2000)  شوندي کنترل م  يکینظر  از   یي. 

بادام   به مناطق  ا گونه زود شکوف  کیکه  بادام    ي است، کشت 

  حال، نیباا  ،بهاره کم است  يمحدود شده است که خطر سرما 

  ي طور معمول سرماکه به  يبا گسترش کاشت بادام در مناطق

شکوفه با  هم  شتریب  يده بهاره  بادام  خطر ارقام  است  زمان 

ب  يحت  ای کاهش   به   نیاز  محصول  قابلرفتن   يتوجهطور 

 ,Socias i Company and Gradziel)است    افتهی  شیافزا

  شود يم  موجب  ، یيآب و هوا  راتییتغ  گرید  يسو  از.  (2017

الگوها به  يکه  فزادما  دوره  ياندهیطور  و  شوند    يهانامنظم 

گرم نابهنگام در طول فصل    يهااز دوره  يو مکررتر  تريطولان

  ن یگرم ممکن است باعث از ب  يهادوره  نیدهد. ا  رخزمستان  

شود    ها و شکستن خواب جوانه   ي زدگخیرفتن زودرس تحمل  

اثر    ي بافت  بیخطر آس  جهیو در نت را    ي بعد  ي هاخبندانیدر 

 هیاول  ياز راهبردها  ي کی.  (Winde et al., 2017)دهد    شیافزا

  بادام   رگلید  ارقامتوسعه    ،يمبارزه با خسارت سرمازدگ  يبرا

ا با    نیاست.  زمان  بهاره هم  ررسید  يهاخبندانیارقام کمتر 

 ,.Guillamón et al., 2022; Imani et al)شوند  يم

به    ادام ( در ب ينژاد)به  ياصلاح  يکارها روند  رو   نیا  از.  (2009

  يبرا  یي تنهاحل بهراه  نیاست. ا  بوده  رگلیسمت توسعه ارقام د

تحمل    نیبنابرا  ست؛ ین  يبهاره کاف   ي غلبه بر خسارت سرمازدگ

 Imani)  باشديم  ياصلاح  يهاهدف در برنامه  کی  زیسرما ن

and Mahamadkhani, 2011; Socias i Company and 

Gradziel, 2017)  .تحمل سرما در ارقام و    زانیاز م   هايابیارز

را در پاسخ    يتوجهقابل  يکیت مختلف بادام، تنوع ژن  ي هاپ یژنوت

دماهاآن  به  سرمازدگ  نییپا  يها  است.    يو  داده    نیانشان 

ط  هايابیارز روش   يمتنوع   فیبراساس  ارزاز  مانند    ي ابیها 

سرمازدگ  زانیم  از  يظاهر مگل  يرو  يخسارت  و  ها،  وهیها 

 يریگاندازه  وه،یو عملکرد م  لیخسارت بر تشک   زانیم  يابیارز

  ون ینشت    زانیم  ن،یتجمع پرول  ل،یفلورسانس کلروف  راتییتغ

ب  يکیولوژیزیف  يهايریگاندازه  ریسا  ا ی  و در    یيایمیوشیو 

م  يدان یم  ای و    يشگاهیآزما  طیشرا  Imani et) شود  يانجام 

al., 2011; Socias i Company and Gradziel, 2017) . 
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ژنوتیپ  شناسایي و  از طریق  ارقام  به سرما  مقاوم  هاي 

ها،  هاي ارزیابي مطمئن و استفاده از پتانسیل ژنتیکي آنروش

در  .  براي غلبه بر خسارات سرمازدگي بهاره است  يمؤثر  کارراه

نشانگرها  نیا از  استفاده  ابزارهابه   يستیز  ي راستا،    یيعنوان 

پ   يابیارز  يبرا م  ي نیبشیو  سرما  به  اطلاعات    تواند يتحمل 

ا  يارزشمند آورد.  به  ن یفراهم  شاخص نشانگرها    ي هاعنوان 

به    توانند يمتاثر از تنش سرما، م  یي ایمیوشیو ب  يکیولوژیزیف

ژنوت  یيشناسا و  کمک    يهاپیارقام  مطالعه  نمایندمتحمل   .

بررس هدف  با  ا  يحاضر  در    يستیز  ينشانگرها  نیارتباط 

گل ارقام و   يهاتحمل سرما در جوانه  زانیبرگ و م  يهاجوانه 

  تواند يم  قیتحق  ن یمختلف بادام انجام شده است. ا  يهاپ یژنوت

  يابیو ارز  ينیبش یمؤثر در پ   ينشانگرها  ترقیدق  یيبه شناسا

بادام کمک    تحمل در  روش  نمودهبه سرما  توسعه  به    يهاو 

 ارقام متحمل به سرما منجر گردد.    ينژادانتخاب و به  يمؤثر برا

 ها و روش   مواد -2

مواد   ی مکان  ،یزمان  ط ی شرا  -1-2 مشخصات  و 

 مورد استفاده   یاهیگ

)اواخر زمستان و اوایل   در آغاز فصل رشد   این آزمایش

در قالب دو آزمایش جداگانه    1399و    1398  يهادر سال  بهار(

طرح   انجامکاملاً  براساس  تکرار  سه  با  مواد    تصادفي  گرفت. 

گل از   ي هاجوانه   ي حاو  يهامورد استفاده شامل شاخه  ي اهیگ

ژنوت و  تحق  يهاپ یارقام  باغ  از  که  بودند  واقع در   يقاتیبادام 

موقع  ي باغبان  قاتیتحق  ستگاهیا )با    50  یيایجغراف  تیکرج 

و   و    35  ،يشرق  قهیدق  57درجه  و    يشمال  قهیدق  45درجه 

در  يمتر  1250ارتفاع   سطح  انتخاب ایاز  البرز  استان  در   )

سال سن داشتند و    10تا    8 نیشدند. درختان مورد استفاده ب

  ي منظم و کودده  ياریاز جمله آب  ، ي باغبان  کسانی  طیتحت شرا

گل    يهاجوانه   يحاو  هشاخسه  .  شدنديم  يمتناسب، نگهدار

برگ   طول  و  رقم/ژنوت  متريسانت  25تا    20به  هر   پ یاز 

آب    يحاو  يکیپلاست  يهايدقت در بطر شده و به  يآورجمع 

  نیشود. سپس، ا  يریها جلوگبه نمونه  بیقرار گرفتند تا از آس

 
2 Exotherm 

بهشاخه  شراها  در  و  آزما  طیسرعت  به  منتقل   شگاهیمناسب 

   شدند. 

 اگزوترم   ی سنجش دما  - 2-2

نهان آب موجود   يگرما  زنند، يم   خیها  که جوانه  يهنگام 

در نمودار   یي هايمنحن  لیو منجر به تشک  شود يها آزاد مدر آن

و دماي آن به   شوديم   دهینام  2اگزوترمکه    شوديدما م-زمان

است    یيدما  انگری ب  این دما  .شوديم  دهینام  اگزوترم  يدما  نام

جوانه   ي زدگخیکه   آغادر  است.    زها  دما شده  این  با    تعیین 

فر از  برنامه  زریاستفاده  د  يزیرقابل  با    تالاگریو  کاناله  چند 

متصل  سالم و بدون آسیب    ي هاکه به جوانه   یي دما   يحسگرها

نمونه شد.  انجام  بودند،  عاشده  فوم  با  فو  يحرارت  قیها    لیو 

از قبل سرد شده   يهاشده و در فلاسک  دهیچیپ   يومی نیآلوم

ها در  قرار داده شدند. فلاسک  گرادسانتيدرجه    پنج  يتا دما

با سرعت  خنک شدن    يمحفظه انجماد قرار گرفتند که برا  کی

برنامه  گرادسانتيدرجه    دو بود  يزیردر ساعت    ندیفرآ  .شده 

  دنیآغاز شد و تا رس  گرادسانتيدرجه    پنج  يانجماد در دما

به   ها در  جوانه   ي. دماافتیادامه    گرادسانتيدرجه    -20دما 

شد.    و ثبت  کنترل  تالاگریبا استفاده از د  ياه یثان  20فواصل  

مشخص دما    يبا ثبت انحرافات ناگهان   گل و برگ  اگزوترم جوانه

 ,.Quamme, 1974; Salazar-Gutiérrez et al) گردید  

2014; Yu and Lee, 2020)  . 

 سرما   ماری ت  - 3-2

سرما   ماریانجام ت  يکنترل شده برا  يمحفظه دما  کیاز  

شده بود که دما را    يزیراي برنامهاستفاده شد. محفظه به گونه

با سرعت  جیتدربه کاهش    گرادسانتيدرجه    دو  و  ساعت  در 

آغاز    گرادسانتيدرجه    هفت  يدر دما  يسازخنک  ندیدهد. فرآ

.  افتیادامه    گراددرجه سانتي  - 5/3  به    دما  دنیشد و تا رس

بهنمونه    گرادسانتيدرجه    -5/3  يدر دما   قهیدق  ۶0مدت  ها 

درجه    دوبا سرعت    جیشدند و پس از آن دما به تدر  ينگهدار

افزاگراد  سانتي ساعت  به    افتی  شیدر  دوباره  درجه   هفتتا 

از  (Miranda et al., 2005)  دیرس  گرادسانتي اعمال  . پس 
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مدت  هشاخ،  سرما به  شرا  24ها  در   24)ي  طیمح   طیساعت 

نگهدار1  ±  گرادسانتيدرجه   سایر    شدند  ي(  آن  از  بعد  و 

 هاي مرتبط با تحمل سرمازدگي ارزیابي شدند.  شاخص

   یسرمازدگ  بیآس  سنجش  - 4-2

سرما،   تیمار  از  از  گلپس  استفاده  با  ها 

خسارت   زانیقرار گرفتند و م  يمورد بررس  کروسکوپیومیاستر

به صورت    شدن  يارنگ و قهوه  رییبراساس درجه تغ  يسرمازدگ

د ش  ي و به شکل درصد آسیب سرمازدگي گزارشابیارز  ظاهري

(Bigdeli Moheb et al., 2018; Pakkish and 

Tabatabaienia, 2016; Rekika et al., 2005) . 

 ونینشت    سنجش  - 5-2

  شدارزیابي    ينسب  يک یالکتر  تیاساس هدابر   ونینشت  

(Barranco et al., 2005).    ،سرما،    ماریپس از تبه این منظور

هدانمونه  و  گرفته  قرار  مقطر  آب  در    هیاول  يکیالکتر  تیها 

(EC1  پس از )يریگاتاق اندازه  يساعت تکان دادن در دما  24  

نمونه سپس  هداشد.  مجدداً  و  شده  اتوکلاو    ي کیالکتر  تیها 

اندازهEC2)  یينها نهادیگرد  يریگ(  در    ي ونینشت    تی. 

( با استفاده از فرمول  ECr)   ي نسب  يکیالکتر  ت یبراساس هدا

 د.  ش و به صورت درصد نشت یون گزارش محاسبه شد ریز

  ECr = (EC1/EC2) × 100 

 ن یپرول  سنجش   - 6-2

پرولین   سنجش  نمونهبراي  اسابتدا  محلول  با    دیها 

مخلوط و در هاون چیني کاملاً همگن و پس    کیلیسولفوسالس

سانتر ن  وژ،یفیاز  معرف  اس  نی دریهنیبا  واکنش    کیاست  دیو 

  يماردر حمام بن يداده شدند. مخلوط حاصل پس از گرماده 

در طول موج    ي با تولوئن استخراج و جذب فاز آل ،يو سردساز

اندازه  520 اسپکتروفتومتر  توسط  غلظت    يریگنانومتر  شد. 

  کرومول یاستاندارد و بر حسب م  يبا استفاده از منحن  نیپرول

 
3 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

گرد گزارش  تر  وزن  گرم   ;Bates et al., 1973)  دیبر 

Tamayo and Bonjoch, 2001)  . 

 محلول  یقندها  سنجش   - 7-2

ها با اتانول نمونهبراي سنجش قندهاي محلول عصاره  

از    70و    95 پس  حاصل  عصاره  و  شدند  استخراج  درصد 

شد.    يقندها  يریگاندازه  يبرا  وژ،یفیسانتر استفاده  محلول 

جذب    ، يعصاره با معرف آنتَرون واکنش داده و پس از گرماده

 ي ریگنانومتر توسط اسپکتروفتومتر اندازه  ۶25در طول موج  

محلول قندهاي  مقدار  استاندارد    شد.  منحني  از  استفاده  با 

گرم بر گرم وزن تر گزارش گلوکز محاسبه و به صورت میلي

 . (Irigoyen et al., 1992)شد 

   دروژنیه  د یپراکس سنجش  - 8-2

  م یبراساس واکنش آن با پتاس  دروژنیه  دیپراکس  زانیم

ارزKI)  د یدی عصاره  شد.    يابی(  منظور،  این  با  نمونهبه  ها 

از    1/0  دیاسکیکلرواستي تر پس  و  شده  استخراج  درصد 

واکنش داده    م یپتاس  د ید یفسفات و    م یبا بافر پتاس  وژ،یفیسانتر

مدت   به  مخلوط  تار  ک یشد.  در  دما  ي کیساعت  اتاق    ي و 

 ي ریگنانومتر اندازه  390و سپس جذب در طول موج    ينگهدار

 مقدار پراکسید هیدروژن با استفاده از منحني استاندارد .  شد.

و به صورت میکرومول بر گرم وزن محاسبه  پراکسید هیدروژن  

 . (Alexieva et al., 2001)تر گزارش شد 

 کل   یدانیضد اکس  تیظرف  سنجش  - 9-2

  کال یمهار رادیي  براساس توانا  ي کلدان یکسضد ا  ظرفیت

DPPH  (2،2-ارز3لیدرازیه  لی کریپ -1-لیفن  يد   شد  يابی( 

(Brand-Williams et al., 1995)ا به  عصاره    ،منظور  ن ی. 

با    وژ،یفسانتری  از  پس  و  استخراج  درصد  80ها با متانول  نمونه 

مدت    DPPHمحلول   به  و  تار  قهیدق  30مخلوط   يکیدر 

نانومتر   517جذب آن در طول موج    سپسو    شدند  ينگهدار
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با استفاده از فرمول   DPPHآزاد    کال یمهار راد  زانیثبت شد. م

   محاسبه و به صورت درصد گزارش شد. ریز

%I = ((A control − A sample)/(A control)) × 100 

رابطه   این  و    A controlدر  شاهد  جذب   Aمیزان 

sample  .میزان جذب نمونه است 

 کل  ی فنل  باتیترک  سنجش   - 10-2

 وکالتو یس-نیکل با استفاده از معرف فول  يفنلترکیبات  

عصاره    ،منظور  نی. به ا(Velioglu et al., 1998)  شد  نییتع

  به  سانتریفیوژ،  از  پس  و  استخراج   درصد   80ها با متانول  نمونه 

  از  پس .  شد  اضافه  سدیم  کربنات  سپس   و  فولین  معرف   عصاره

با    د. ش  گیرياندازه  نانومتر  750  موج  طول  در  جذب   واکنش،

استفاده از منحني استاندارد اسید گالیک غلظت ترکیبات فنلي  

   و گزارش شد.محاسبه بر گرم وزن تر  گرميلیبر حسب م

 ی آمار  لیو تحل  هیتجز  -11-2

  ي هادر سال  جداگانه  شی پژوهش در قالب دو آزما  نیا

با سه تکرار اجرا    يبر اساس طرح کاملاً تصادف   1399و    1398

  1399و در سال    رقم/پیژنوت  2۶تعداد    1398شد. در سال  

بررس  رقم/پیژنوت  30تعداد   در    يمورد  تفاوت  گرفتند.  قرار 

  ي کیتنوع ژنت  شیبا هدف افزا  ها پینوتو تعداد ارقام و ژ  بیترک

  ل یبه سرما صورت گرفت. به دل  تحملو بهبود پوشش دامنه  

تنها  دو سال )  نیمشترک ب  يهاپیژنوتارقام و  محدود بودن  

تجزرقم/ژنوتیپ  9 داده  هی(،  امکانمرکب  و    ریپذها  نبود 

نتا  توانستيم به  دل  ج یمنجر  به  غ   لینادرست    رقابل یتعامل 

»ژنوت  بنابرا  پیکنترل  شود.  سال«  بهداده  ن،ی×  صورت ها 

ها با  داده . تجزیه و تحلیل شدند لیهر سال تحل  يجداگانه برا

مقایسه  .  صورت گرفت  21تب نسخه  میني  افزاراستفاده از نرم

فیشر   دارحداقل تفاوت معني  آزمون  ها با استفاده ازنیانگیم

با    يهمبستگ  لیتحل  در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.

تحلیل   رسونیپ   يهمبستگ  بیضر  ازاستفاده   و  تجزیه  و 

اي با استفاده از روش وارد انجام شد و از فاصله اقلیدسي  خوشه 

 گیري فاصله عدم تشابه استفاده شد.  به منظور اندازه

 بحث   و ج ینتا -3

مرتبط با  تحمل   یهاشاخص  انس یوار  ه یتجز  - 1-3

 گل   یها جوانه  درسرما  

نشان داد که در هر دو    انسیوار  هیحاصل از تجز  جینتا

گل شامل    يهاتحمل سرما جوانه  يهاشاخص  ش،یسال آزما

آس  ي دما نشت    ي سرمازدگ  بیاگزوترم،  تأث  ونیو    ریتحت 

   . (1جدول )  شدند داريدرصد معن کیدر سطح  پیرقم/ژنوت

 . 1399 و 1398 یهاسال در بادام گل یهاجوانه سرما تحمل یهاشاخصمربعات(  نیانگی)م انسیوار هیتجز -1جدول 

 ي درجه آزاد  ( 1398)سال    راتییمنابع تغ
 MSمربعات    نیانگیم

 ونینشت   ي سرمازدگ  بیآس اگزوترم   يدما 

 3۶7/58** 07/789** 371/8** 25 پیرقم/ژنوت

 849/5 13/41 178/0 52 خطا 

 47/9 45/23 10/22  )درصد(  راتییتغ  بیضر

 ي درجه آزاد  ( 1399)سال    راتییمنابع تغ
 MSمربعات    نیانگیم

 ونینشت   ي سرمازدگ  بیآس اگزوترم   يدما 

 151/119** 39/799** 240/11** 29 پیرقم/ژنوت

 841.5 1۶/38 170/0 ۶0 خطا 

 09/13 ۶3/25 80/23  )درصد(  راتییتغ  بیضر

   ٪1دار در سطح احتمال معني** 
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تحمل   هاپی ژنوت/ارقام  یبنددسته  - 2-3 نظر  از 

 سرما 

  2۶گل    ي هاتحمل سرما در جوانه   ي ابیارز  ج یبراساس نتا

سال  پیرقم/ژنوت  30و   در  با  1399و    1398  يهامختلف   ،

و با در    ونیو نشت    ظاهري  يابیارز  ،يحرارت  زیاستفاده از آنال

ارقام و    ،يدسینظر گرفتن خط برش در حدود فاصله پنج اقل

شا  ها پ یژنوت مجزا  خوشه  چهار  در  سرما  تحمل  نظر    ملاز 

( و متحمل STمتحمل )مه ی (، نSSحساس )مهی(، نSحساس )

(Tدسته )را در برابر    بیآس  نیشتریارقام حساس ب  شدند.  يبند

  بیآس نیکه ارقام متحمل کمتر ي سرما تجربه کردند، در حال

،  MS7  ،MS3  يهاپ یارقام/ژنوت  1398در سال    را نشان دادند.

MS9  ،A25  ،C9  قرمز در خوشه حساس،  و گلMS8  ،MS4  ،

S1  ،C5  ،A11  ،A8  ،A21  ،S2  ،B3  ،A1  ،MS2    وD7    در

در خوشه    A23و    B10  ،C8  ،C230  ،C7حساس،   خوشه نیمه 

و  نیمه  قرار    D12و    C16  ،A5متحمل  متحمل  خوشه  در 

سال   در  و  مارکونا،  K9-7  ي هاپ یارقام/ژنوت  1399گرفتند   ،

، Rabie  ،SH12  ،S2،  A11در خوشه حساس،    SH6و    هندس

A8  ،KD11  آذر و ،D7   حساس،  در خوشه نیمهKD1-16  ،

A23نان ،  KDRuby  ،KN27  ،KTU  ،KD230  ل،یپار، 

KD8  ،KD5  ،KPR1  ،KD134    وS1   متحمل در خوشه نیمه

و  KD101  ،A5  ،C16  ،KD99و   صبا   ،D12   خوشه در 

 (.  1شکل ) متحمل قرار گرفتند

 

 
  یهادر سال  بادام  گل  یهاجوانه  سرما   تحمل  یهاشاخص  براساس  مطالعه  مورد  یهاپیژنوت  و  ارقام  یبرا  ی اخوشه  هیتجز  دندروگرام  -1شکل  

 .(متحمل : T متحمل، مهین: ST حساس، مهین: SS حساس، : S. )1399و  1398
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 مرتبط   یستیز  ینشانگرها  انسیوار  هیتجز  -3-3

   برگ  یهاجوانه  دربا  تحمل سرما  

تجز  جینتا از  م  انس یوار  هیحاصل  که    دهد ينشان 

برگ،    يهامرتبط با تحمل سرما در جوانه   يستیز  ينشانگرها

دما نشت    ي شامل  محلول،   يقندها  ن، یپرول  ون،یاگزوترم، 

ظرف  دروژنیه  دیپراکس اکس  تیو  تأث  ،ي دانیضد    ریتحت 

خوشه  يهاخوشه  از  سال    پیرقم/ژنوت  2۶  يبندحاصل  در 

احتمال  1399در سال    پینوترقم/ژ  30و    1398 در سطح   ،

معن  کی سو  داريدرصد  از  ترک  گر،ید  ياست.    باتیشاخص 

آزما  يفنل اول  سال  در  دوم    داريرمعنیغ  شی کل  سال  در  و 

پنج درصد معن   شیآزما جدول  )  است  داريدر سطح احتمال 

2.) 

 

 

 . 1399 و 1398 یهاسال در  بادام برگ یهاجوانه سرما تحمل یهاشاخص انسیوار هیتجز -2جدول  

  راتییمنابع تغ

(1398 ) 

درجه  

 ي آزاد 

 MSمربعات    نیانگیم

 ن یپرول ونی  نشت اگزوترم   يدما 
  يقندها

 محلول 

  دی پراکس

 دروژن یه

ضد    تیظرف

 ي دانیاکس

  باتیترک

 ي فنل

 ns28/0 ۶5/129** 30/139** 43/12** 95/9** 72/110** 07/8** 3 خوشه 

 40/0 22/1۶ 31/27 72/1 0۶/1 47/13 39/0 22 خطا 

  راتییتغ  بیضر

 ( درصد)
 33/1۶ 85/9 29/2۶ 32/15 8۶/20 5۶/11 79/12 

  راتییمنابع تغ

(1399 ) 

درجه  

 ي آزاد 

 MSمربعات    نیانگیم

 ن یپرول ونی  نشت اگزوترم   يدما 
  يقندها

 محلول 

  دی پراکس

 دروژن یه

ضد    تیظرف

 ي دانیاکس

  باتیترک

 ي فنل

 87/0* 5۶/54** 77/42۶** 84/12** 02/۶* 0۶/74** 54/12** 3 خوشه 

 27/0 3۶/8 95/7۶ 9۶/1 37/1 50/12 4۶/0 2۶ خطا 

  راتییتغ  بیضر

 ( درصد)
 37/1۶ 15/9 20/20 43/13 83/27 37/7 07/1۶ 

 دار و غیر معني ٪ 5 ٪، 1دار در سطح احتمال  معني ترتیببه  ns** و * و 

 

 اگزوترم جوانه برگ    ی دما  - 4-3

آزمادر   اگزوترم خوشه متحمل   يدما  ش یهر دو سال 

ها است  خوشه   ریاگزوترم سا  ياز دما  ترنییپا  يداريطور معنبه

دما  يطوربه متحمل    يکه  خوشه  در  درجه    38/3اگزوترم 

گراد در سال  درجه سانتي  97/2و    1398گراد در سال  سانتي

شکل )  خوشه حساس است  رماگزوت  ياز دما  ترنییپا  1399

و    امارق  يکیو ژنت  يکیولوژیزیف  يهادهنده تفاوت، که نشان(2

از    يحاک   ها افتهی  نیبادام در پاسخ به سرما است. ا  يهاپ یژنوت

در    یيزدايو سازگار  يسازگار  يندهایآن است که احتمالاً فرآ

طور دارند و به  يمشابه   يبرگ و گل بادام سازوکارها  يهاجوانه 

م  کسانی نشان  واکنش  سرما  همبستگدهنديبه    يهاي. 

درصد  داريمعن یک  احتمال  سطح  اگزوترم    يدما  نیب  در 

 يدما  ریتحمل سرما، نظ  يها شاخص  ریبرگ و سا  يهاانه جو

جوانه گل،   ونیو نشت    يسرمازدگ  بیاگزوترم جوانه گل، آس

 م یطور مستقها بهشاخص  نی که ا  کنديم  تیرا تقو  هیفرض  نیا

به  گر یکدیبا    میرمستقیغ   ای و  دارند  مشترک ارتباط  طور 

تحمل    يابیارز  يبرا  نانیقابل اطم  يارهایعنوان معبه  تواننديم
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مختلف   مراحل  در  سرما  افنولوژیکي  به  شوند.    نیاستفاده 

آنال  ها افتهی از  استفاده  را   يهاجوانه   يحرارت  زیامکان  برگ 

تحمل به سرما در بادام نشان    ي ابیارز  يبرا  يعنوان شاخصبه

ادهنديم بر  علاوه  ا  ن،ی.  که  دارد  به   نیاحتمال  عنوان  روش 

م  یيشناسا  يبرا   يابزار از   تحملارقام  استفاده  با  سرما  به 

رویشي    و   ي نونهال  مرحلهدر    هاي بادامدانهال  برگ   يهاجوانه 

کاربرد    ن یتأیید ا  يبه کار گرفته شود، که برا  قبل از مرحله بلوغ

م  يلیتکم  قاتیتحق  ازمندین اجراي  دانیو  و  ي  هاشیآزماي 

 ,.Kaya et al)مطالعات پیشین بر روي زردآلو  .  است  بیشتر

پس از پایان    (Kaya and Kose, 2022)  یلاسو گ  (2018

جوانه  رکود  دماي  دوره  مختلف  ارقام  که  است  داده  نشان  ها 

پژوهش حاضر    جیبا نتا  هاافته ی  نیکه ااگزوترم متفاوتي دارند، 

   دارد. يخوانهم

 

 
(  متحمل: T متحمل، مهین: ST حساس، مهین: SS حساس، : S) متفاوت سرما تحمل با خوشه  چهار از بادام برگ یهاجوانه اگزوترم یدما -2شکل 

بQ2)  انهیم  انگری. خط داخل جعبه نما1399  و  1398  سال  در حداقل و    ی(، خطوط عمودQ1–Q3چارک اول و سوم )  نی(، طول جعبه دامنه 

 (. ٪5، سطح LSDندارند )آزمون  داریبا حرف مشترک در هر سال تفاوت معن یهانیانگی. مدهندیرا نشان م نیانگیها و نقطه محداکثر داده

 

 جوانه برگ   ونی  نشت - 5-3

مربوط به خوشه حساس و   ونینشت    زانیم  نیشتریب

که    يطورآن مربوط به خوشه مقاوم است به  زانیم  نیکمتر

و   21خوشه مقاوم نسبت به خوشه حساس    ونینشت    زانیم

شکل  )  کمتر است  1399و    1398ترتیب در سال  درصد به  1۶

ن  يهاخوشه (.  3 و  نشت   زانیم  نیشتریب  حساسمهیحساس 

نشت   زانی م  نیکمتر  متحملکه خوشه  را دارند، درحالي  يونی

  هاي مختلفارقام و ژنوتیپ یي تفاوت به توانا  نی. اداردرا    يونی

آس با  مقابله  است؛    ي هابیدر  مربوط  احتمالاً  سرما 

به  هايارقام/ژنوتیپ  سرما  به  د  لیدلحساس  ساختار    رضعف 

  د، ی شد  ي غشا در اثر سرما  ي کپارچگیو کاهش    ي سلول  يغشا

م  يشتریب  يونینشت   مقابل،  کننديتجربه  در   .

دل  متحمل  يهاپ یارقام/ژنوت به  سرما  بالاتر    يداری پا  لیبه 

سرما  يسلول  ي غشاها برابر   ي کمتر  يونینشت    د، یشد  ي در 

آس.  دارند به نشت    اه، یگ  يسلول  يبه غشا  بیهر گونه  منجر 

شد  يمحتوا خواهد  سلول   (. Yu and Lee, 2020)  درون 

است که   داده  نشان  قبلي  غشاي  مطالعات  بر  اثر سرمازدگي 

سلولي گیاهي، موجب کاهش نفوذپذیري و افزایش حساسیت 

آن شکستگي  ميبه  از ها  املاح  نشت  نتیجه  در  که  شود 

 ,.Barranco et al)  دیده را به همراه داردهاي آسیبسلول 
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2005; Lindén et al., 2000)  . نشت یوني،  پاسخ که با    نیا

  يهمبستگ  هاي گلاگزوترم جوانه   يو دما  يسرمازدگ  بیآس

م دارد  مف  کیعنوان  به  توانديمثبت  سا  دیابزار  کنار    ریدر 

در بادام استفاده    يتحمل به سرمازدگ  يابیارز  يها براشاخص

نتا  نیا  يهاافتهی   .(3جدول  )  شود با   قاتیتحق  ج یمطالعه 

بادام    نیشیپ  م  يخوانهمدر  نشان  که  و    دهند يدارد  ارقام 

نشت  مقاوم  يهاپ یژنوت سرما،  به   دارند   يکمتر  يونیتر 

(Bigdeli Moheb et al., 2018; Imani et al., 2011) . 

 زان یم  ،سرماتنش    طیگزارش شده است که در شرا  زیدر پسته ن

طور  متحمل به سرما به  يهاهیپا  بر روي  گل  خوشهنشت یوني  

پا  يداريمعن از  است   ي هاهیکمتر  سرما  به   حساس 

(Tajabadipour et al., 2018) . 

 

 
  در(  متحمل:  T  متحمل، مهین:  ST  حساس، مهین:  SS  حساس، :  S)  متفاوت  سرما  تحمل  با  خوشه  چهار  از  بادام  برگ  یهاجوانه  ونی  نشت  -3شکل  

حداقل و حداکثر   ی(، خطوط عمودQ1–Q3چارک اول و سوم )  نی(، طول جعبه دامنه بQ2) انهی م انگری. خط داخل جعبه نما1399 و 1398 سال

 (. ٪5، سطح LSDندارند )آزمون  داری با حرف مشترک در هر سال تفاوت معن یهانیانگی. مدهندیرا نشان م نیانگیها و نقطه مداده

 

 جوانه برگ   نیپرول  -6-3

 زان یکه م  دهد ينشان م  نیپرول  يبرا  ها نیانگیم  سهیمقا

نیمه   يهاخوشه   نیپرول و  سال  متحمل  دو  هر  در  متحمل 

معنبه  شیآزما است.   شتریب  يداريطور  حساس  خوشه  از 

سال    نیپرول  زانیم  نیشتریب خوشه    1398در  به  مربوط 

مربوط به خوشه متحمل است   1399متحمل و در سال  نیمه 

به ب  49و    ۶3ترتیب  که  است   شتریدرصد    از خوشه حساس 

دهد که افزایش سطح  نتایج این مطالعه نشان مي(.  4شکل  )

بادام    تحملمو نیمه  متحملهاي برگ ارقام  پرولین در جوانه

عنوان یک نقش کلیدي در مقابله با تنش سرما دارد. پرولین به

آنتي و  سازگار  با اسمولیت  که  است  شده  شناخته  اکسیدان 

هاي اکسیداتیو، ها و کاهش آسیبحفظ تعادل اسمزي سلول 

مي افزایش  را  شدید  سرماي  تحمل  در  گیاه    دهد توانمندي 

(Hasanuzzaman et al., 2019; Roychoudhury et 

al., 2015)  .  که است  شده  بیان  شراهمچنین  تنش    طیدر 

اسمول پرول  یيهات یسرما،  تثب  نیمانند  ساختار   تیبه 

 Pakkish)  کنند يکلروپلاست کمک م  يغشا  يماکرومولکول

and Tabatabaienia, 2016)  . این افزایش پرولین در ارقام

و  مي  متحمل انتخاب  براي  زیستي  شاخصي  عنوان  به  تواند 

ژنوتیپ  رود.    متحملهاي  بهبود  کار  به  بادام  در  سرما  به 
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معن تفاوت  بین خوشه يهمچنین،  پرولین  و    متحملهاي  دار 

نشان ژنوتیپحساس،  این  متفاوت  توانایي  در  دهنده  ها 

هاي دفاعي و تنظیمات متابولیکي مرتبط  سازي مکانیسمفعال

یافته این  است.  سرما  به  مقاومت  نظریهبا  با  همسو  هاي  ها 

تنش پرولین در  نقش  درباره  و پیشین  است  غیرزیستي  هاي 

محیطي   شرایط  در  گیاه  عملکرد  بهبود  در  را  آن  اهمیت 

در   نیشیمطالعات پ   .سازدبرجسته ميو تنش سرما  نامساعد  

داده نشان  ژنوتبادام  که  ب  یيهاپیاند  مقاومت  به   يشتریکه 

 ن یاز پرول  يبالاتر  ریمعمولاً مقاد  دهند،يسرما از خود نشان م

راستا  هم  ین پژوهشاي  هاافتهی   که با   دهند يرا در خود تجمع م

  لیتحل  .(Imani et al., 2012; Imani et al., 2023)است  

  يهادر جوانه   نیپرول  زانیم  ن یکه ب  دهد ينشان م   يهمبستگ

شاخص و  جوانه   يهابرگ  در  سرما  )شامل    يهاتحمل  گل 

آس  يدما نشت    ي سرمازدگ  بیاگزوترم،  همبستگونیو    ي( 

معن  منفي دارد  يداريو  ا(3جدول  )   وجود  تأیید    ج ینتا  نی. 

  یيایمیوشینشانگر ب  کیعنوان  به  توانديم   نیکه پرول  کند يم

سا  يابیارز  يبرا  تبرمع کنار  در  بادام،  در  سرما  به    ر یتحمل 

که بر    يامطالعه  در  .ردیمورد استفاده قرار گ  ، يابیارز  يهاروش

به سرما و    يسازگار  ندیفرآ  ي ارقام مختلف زردآلو در ط  يرو

ابتدا  یيزدايسازگار شد،    ز ییپا  ياز  انجام  اسفند  اواخر  تا 

گرد م  د یمشاهده  به  نی پرول  زانیکه  مختلف  ارقام  طور در 

در    نیپرول  راتییحال، روند تغداري متفاوت است. بااینمعني

زا  يشیرو  يهاجوانه  رقم،    يشیو  و    گریکد یمشابه  یک  بوده 

معن م  يداريتفاوت  جوانه    نیا  نیب  نی پرول  زانیدر  نوع  دو 

  ي حاک  هاافتهی  نی. ا(Abedi et al., 2011)  دی مشاهده نگرد

در ارقام مختلف،  نیپرول زانیتفاوت م رغمياز آن است که عل

به سرما در    يسازگار  ندیمرتبط با فرآ  یيایمیوشیب  يهاواکنش

زا  ي شیرو  يهاجوانه  پ   يالگو  کیاز    يشیو    يرویمشابه 

   . کننديم

 
 سال   در (  متحمل :  T  متحمل، مهین:  ST  حساس، مهین:  SS  حساس، :  S)  متفاوت  سرما  تحمل  با  خوشه  چهار  از  بادام  برگ  یهاجوانه  نیپرول  -4شکل  

ها  حداقل و حداکثر داده  ی(، خطوط عمودQ1–Q3چارک اول و سوم )  نی(، طول جعبه دامنه بQ2)  انه یم  انگری. خط داخل جعبه نما1399  و  1398

 (. ٪5، سطح LSDندارند )آزمون  داری با حرف مشترک در هر سال تفاوت معن یهانیانگی. مدهندیرا نشان م نیانگیو نقطه م

 محلول جوانه برگ یقندها  -7-3

م  هانیانگیم  سهیمقا م  دهد ينشان    ي قندها  زانیکه 

متحمل و متحمل و نیمه  1398محلول خوشه متحمل در سال  

از خوشه حساس و   شتریب  ي داريطور معنبه   1399در سال  

منیمه  است.  متحمل   يقندها   زانیحساس  خوشه  محلول 

به خوشه حساس   به  2۶و    43نسبت  سال  درصد  در  ترتیب 

موضوع ارتباط  نیکه ا(، 5شکل ) است شتریب 1399و  1398

محلول با تحمل سرما در ارقام بادام را نشان    ي مثبت قندها

قندها  شیافزا  .دهديم متحمل   ي سطح  ارقام  در  محلول 

و   يسلول يها در حفظ فشار اسمزآن یي از توانا يناش توانديم
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دماها  تیتثب در  غشا  ا  نییپا  ي ساختار    باتیترک  ن یباشد. 

  يسلول  يساختارها  يداریپا  خ،یاز تبلور    يریاحتمالاً با جلوگ

آس از  و  کرده  حفظ  انجماد    يناش   ي کیمکان  يهابیرا  از 

همچنکننديم  يریگجلو م  يقندها  ن،ی.    تواننديمحلول 

  يسرما عمل کرده و در بازساز  طیدر شرا  يعنوان منابع انرژبه

باشند   ده یدبیآس  ي هاسلول  داشته   Yuanyuan et)  نقش 

al., 2009)  .از آن است که سطوح    يپژوهش حاک  نیا  جینتا

محلول در ارقام متحمل ممکن است به حفظ    يبالاتر قندها

متابول به  نییپا  يدر دماها  يکیعملکرد  و  عنوان  کمک کرده 

تحمل به سرما عمل    شیدر افزا  ي دیکل  ي هاسمیاز مکان  يکی

نتا  يمطالعات قبل  .دینما از  نشان    کنند،يم   تیما حما  جیکه 

با تحمل    يکینزد  يمحلول کل همبستگ  ياند که قندهاداده

 Yu DukJun et)تنه درختان هلو دارند    يهاسرما در بافت

al., 2017)  محلول در خوشه   يقندها  زان یم  زیو در پسته ن

پا در  به  يهاهیگل  سرما  به  معنمقاوم  از    شتریب  يداري طور 

 ,.Tajabadipour et al)  است  وده حساس به سرما ب  يهاهیپا

  ن یب  داريو معن  يمنف  يوجود همبستگ  ن، یعلاوه بر ا  .(2018

 بیآس  يهابرگ و شاخص  يها محلول در جوانه   يقندها  زانیم

دما مانند  م  يسرما  نشت    يسرمازدگ  بیآس  زانیاگزوترم،  و 

جوانه   ونی نشان  يهادر  قندهاگل،  مثبت  نقش    ي دهنده 

افزا  يهابیمحلول در کاهش آس به    اهیتحمل گ  شیسرما و 

محلول در ارقام مختلف    يقندها  ي. بررس(3جدول  )  سرما است

که  زدایييبه سرما و سازگار يسازگار يندهایفرآ يزردآلو ط

 زان یتا اواخر اسفند انجام شد، نشان داد که م  زییپا  ياز ابتدا

به  يقندها مختلف  ارقام  در  معني محلول  متفاوت طور  داري 

  ي هامحلول در جوانه   يقندها  راتییحال، روند تغاست. بااین

داري در بوده و تفاوت معني  گریکد یمشابه    يشیو زا  يشیور

ب  يقندها  زانیم نشد   نیا  نیمحلول  مشاهده  جوانه  نوع    دو 

(Abedi et al., 2011).  در    ي قندها  ن،یبنابرا محلول 

  ، يستیز  يعنوان نشانگرهابه  توانند يماحتمالاً  برگ    يهاجوانه 

سا کنار  و    یيشناسا  يبرا  ،ي ابیارز  يهاروش  ریدر  ارقام 

   . رندیمتحمل به سرما در بادام مورد استفاده قرار گ  يهاپ یژنوت

 
( متحمل:  T  متحمل، مهین:  ST  حساس، مهین:  SS  حساس، :  S)  متفاوت   سرما  تحمل  با  خوشه  چهار  از  بادام  برگ  یهاجوانه  محلول  یقندها  -5شکل  

بQ2)  انهیم  انگری. خط داخل جعبه نما1399  و  1398  سال  در حداقل و    ی(، خطوط عمودQ1–Q3چارک اول و سوم )  نی(، طول جعبه دامنه 

 (. ٪5، سطح LSDندارند )آزمون  داریبا حرف مشترک در هر سال تفاوت معن یهانیانگی. مدهندیرا نشان م نیانگیها و نقطه محداکثر داده

 جوانه برگ   دروژنیه  دیپراکس - 8-3

م  حاضرمطالعه    جینتا م  دهد ينشان    د یپراکس  زانیکه 

و   کیژنت  ریبرگ ارقام بادام تحت تأث  يهادر جوانه   دروژنیه

توجه  هاپ یارقام/ژنوت  يبندخوشه  قابل  صورت  متفاوت   يبه 

مربوط    1398در سال    دروژنیه  دیپراکس  زانیم  نیکمتر  است.

نیمه  خوشه  سال  به  در  و  خوشه    1399متحمل  به  مربوط 

معن تفاوت  که  است  و   يداريمتحمل  حساس  خوشه  با 
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منیمه  و  دارند  حساس   زانیحساس  خوشه  به  نسبت  آن 

است  42و    33ترتیب  به تفاوت    نیا(.  ۶شکل  )  درصد کمتر 

مقاوم  انگریب ارقام  که  است  تولآن  بهتر  کنترل  به  قادر    دیتر 

  ط ی در شرا دروژنیه دیاز جمله پراکس ژنیفعال اکس يهاگونه

سرما عنوان    دروژنیه  دی پراکس  هستند.   یياسترس   ک یبه 

واکنش در  مهم  غلظت  و،یداتیاکس  ي هامولکول  بالا    ي هادر 

تول  توانديم به    اریبس  لیدروکسیه  يهاکالیراد  دیمنجر 

مولکول   ریپذواکنش به  شدت  به  که  مانند    يستیز  يهاشود 

اس  دهایپیل  ها،نیپروتئ .  زننديم  بیآس  کینوکلئ  ي دهایو 

توسط   دروژنیه  دیو حذف پراکس  دیتول  زانیکنترل م  ن،یبنابرا

و    يحفظ سلامت سلول  يبرا  اه یگ  ي دانیاکسيآنت  ي هاستم یس

 Gill and)  است  ي اتیح  وی داتیاکس  يهاب یاز آس  يریجلوگ

Tuteja, 2010; Marta et al., 2016).  این پژوهش   ج ینتا  

م  در    دهدينشان  ناتواني  دلیل  به  به سرما  ارقام حساس  که 

در   بیشتر  آن،  موثر  حذف  و  هیدروژن  پراکسید  تولید  مهار 

معرض آسیب ناشي از استرس سرمایي قرار دارند؛ این امر با  

افزایش میزان نشت یوني و آسیب به غشاي سلولي همراه است  

شود. در مقابل،  که به کاهش عملکرد و سلامت گیاه منجر مي

با حفظ تعادل اکسیداتیو و کاهش تولید پراکسید    متحملارقام  

حفظ   را  سلولي  ساختارهاي  و  غشاها  یکپارچگي  هیدروژن، 

دارند سرمایي  شرایط  با  مقابله  در  بیشتري  توانایي  و   .کرده 

  يهاجوانه   دروژنیه  دیپراکس  نیب  داريمثبت و معن  يهمبستگ

آس و  یون  يدما   ، يسرمازدگ   بیبرگ  نشت  و  ي  اگزوترم، 

مستق   ،(3جدول  )  گل  يهاجوانه  ارتباط  وضوح   دیتول  میبه 

با تخر  ژنیاکس  يهاگونه به   بیو آس  يسلول  يغشا  بیفعال 

با    دروژنیه  دیپراکس  . کنديم   د ییرا تأ   اه یگ  ي داخل  يساختارها

  ل،یدروکسیه  کالیآزاد مانند راد  يهاکالیراد  لیکمک به تشک

  د یتشد  ياهیگ ي هارا در سلول  ویداتیاکس ي ندهایفرآ  توانديم

 زان یم  راتییتغ  يبررس  .(Gill and Tuteja, 2010)  کند

  يرو  یيگل پسته رقم احمدآقا  در خوشه   دروژنیه  دیپراکس

  يزدگ خیمتحمل و حساس به سرما تحت تنش    يهاپ یژنوت

 دروژنیه  دیپراکس  دیتول  شینشان داد که تنش سرما باعث افزا

در    آن  زانیم  کهي طوراست، به  دهی حساس گرد  يهاپ یدر ژنوت

به    يهاپ یژنوت ب  سرما حساس  برابر  هفت  تا  از   شتریچهار 

 ن یا  .(Tajabadipour et al., 2018)متحمل بود    يهاپ یژنوت

 . خواني داردهم حاضر مطالعه ج یبا نتا ها افتهی

 
:  T  متحمل، مهین:  ST  حساس،مهی ن :  SS  حساس، :  S)  متفاوت  سرما  تحمل  با  خوشه  چهار  از  بادام   برگ  یهاجوانه  دروژنیه  د یپراکس  -6شکل  

حداقل    ی(، خطوط عمودQ1–Q3چارک اول و سوم )  نی(، طول جعبه دامنه بQ2)  انه یم  انگری. خط داخل جعبه نما1399  و  1398  سال  در(  متحمل

 (. ٪5، سطح LSDندارند )آزمون  داری با حرف مشترک در هر سال تفاوت معن یهانیانگی. مدهندیرا نشان م نیانگیها و نقطه مو حداکثر داده

 جوانه برگ  ی دانیضد اکس  تیظرف  - 9-3

  يهاجوانه  يدانیضد اکس  تیکه ظرف  دهدينشان م  جینتا

به معنيبرگ  تأثطور  تحت  از   يهاخوشه   ریداري  حاصل 

  1398در سال  .  بادام قرار دارد  يهاپ یارقام و ژنوت  يبندخوشه 

متحمل مربوط به خوشه نیمه  يدانیضد اکس تیظرف نیشتریب

معن تفاوت  که  ن  يدارياست  و  متحمل   حساس مهیبا خوشه 
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به خوشه حساس   نسبت  و  ب  2۶ندارد  است. در   شتریدرصد 

به خوشه متحمل    يدانیضد اکس  تیظرف  نیبالاتر  1399سال  

ندارد و   يداريمتحمل تفاوت معنتعلق دارد که با خوشه نیمه

درصد    7و    1۶ترتیب  حساس بهنسبت به خوشه حساس و نیمه 

  ي هاگونه  د یتول  شیبا افزا  یيتنش سرما(.  7شکل  )  است  شتریب

اکس اکس  ژنیفعال  تنش  بروز  سلول  ویداتیموجب    يهادر 

اشوديم  ياهیگ به    تواننديم   ریپذواکنش  ي هاگونه  نی. 

ل  ي اتیح  ي هامولکول  اس  ها نیپروتئ  دها، یپیمانند    يدهایو 

سلول  بیآس  کینوکلئ عملکرد  و  کنند.    يبرسانند  مختل  را 

گ  يدانیاکسيآنت  يهاستم یس  ودوج  ن،یبنابرا در    اهان، یموثر 

ها در برابر حفاظت از سلول   يبرا  ياتیح  يهاسمیاز مکان  يکی

اکسیژنگونهاز    يناش   يهاب یآس فعال  است.    هاي 

ترک  هادان یاکسيآنت چرب  باتیشامل  در  و   يمحلول  آب  و 

  ویداتیاکس  يهابیمختلف هستند که به کاهش آس  ي هامیآنز

م نشان .  (Gholami et al., 2012)د  کننيکمک  مطالعات 

سطح  داده و  فعالیت  افزایش  به  منجر  سرمایي  تنش  که  اند 

هاي غیرآنزیمي مانند آسکوربات و گلوتاتیون و  اکسیدان آنتي

آنزیم آنتيهمچنین  سوپراکسید  هاي  مانند  اکسیداني 

مي پراکسیداز  آسکوربات  و  کاتالاز  این  دیسموتاز،  که  شود 

کنند و از ها به حفظ تعادل ردوکس سلولي کمک ميواکنش

 ,.Hasanuzzaman et al)   کنندآسیب سلولي جلوگیري مي

ا  .(2019 ن  نیدر  ظرف  زیپژوهش  که  شده  ضد    تیمشاهده 

ژنوت  يهاجوانه   يدانیاکس در  و   متحمل  يهاپ یبرگ 

  ش یدر افزا  ياست، که احتمالاً عامل مهم  شتریب  تحملممه ین

ا م  ها پیژنوت  نیمقاومت    ن،یهمچن  . شوديبه سرما محسوب 

ظرف  يهمبستگ  لیتحل که  داده  اکس  تینشان   ي دانیضد 

  بیآس  يهابا شاخص  يداريو معن   يرابطه منفهاي برگ  جوانه 

نشت    يدما  ، يسرمازدگ و    دارد  هاي گلي جوانهونیاگزوترم 

ظرف  ي عنی؛  (3جدول  ) اکس  تیهرچه  باشد،    يدانیضد  بالاتر 

موضوع   ن یکمتر است. ا يونیو نشت    يسرمازدگ  بیآس  زانیم

  ي سلول  بیکاهش آس  دررا    ي دانیضد اکس  تیظرف  ي اتینقش ح

مشابه بر    يادر مطالعه  .کنديم  د ییتأ   یياز استرس سرما  يناش

نشان داد که ظرفیت ضد اکسیداني در پاسخ   جیبادام، نتا  يرو

ها قرار دارد،  یابد و تحت تأثیر ژنوتیپبه کاهش دما افزایش مي

 Bigdeli Moheb et)  که با نتایج این مطالعه همخواني دارد

al., 2018)  .بالا به عنوان   يدانیضد اکس  تیدر مجموع، ظرف

دفاع  کی در    يسازوکار  و    هايارقام/ژنوتیپمهم  متحمل 

م   متحملنیمه  عمل  م  کنديبه سرما  عنوان    تواند يو   ک یبه 

ز مورد   یي شناسا  يبرا  يستیشاخص  سرما  به  مقاوم  ارقام 

   .ردیاستفاده قرار گ

 
: T متحمل،مهین: ST حساس،مهی ن: SS  حساس، : S) متفاوت سرما تحمل با خوشه  چهار  از  بادام برگ یهاجوانه ی دانی اکس ضد تیظرف  -7شکل 

حداقل    ی(، خطوط عمودQ1–Q3چارک اول و سوم )  نی(، طول جعبه دامنه بQ2)  انه یم  انگری. خط داخل جعبه نما1399  و  1398  سال  در(  متحمل

 (. ٪5، سطح LSDندارند )آزمون  داری با حرف مشترک در هر سال تفاوت معن یهانیانگی. مدهندیرا نشان م نیانگیها و نقطه مو حداکثر داده
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 کل جوانه برگ   یفنل  بات یترک  -10-3

مختلف   يهاخوشه   نیبکه    دهد يمطالعه نشان م  جینتا

م برا  يها جوانه   ي فنل  باتیترک  زانیدر    1398سال    يبرگ 

معن سال    يداريتفاوت  در  و  ندارد  خوشه   1399وجود 

را دارد که با خوشه   ي فنل  باتیترک  زانیم  نیشتریب  متحملمه ین

نیمه  و  معنمتحمل  تفاوت  نسبت    يداريحساس  و   بهندارد 

  ها افتهی  نیا(.  8شکل  )  است  شتریدرصد ب  28خوشه حساس  

بر    1399و    1398سال    يط یمح  طیشرا  ریتأث  انگر یب  توانديم

باشد، چرا که   اهانیدر گ  يفنل   باتیسنتز و تجمع ترک  زانیم

به شدت تحت    هیثانو  يهاتیمتابول  گریو د  يفنل  باتیسنتز ترک

  نیتراز مهم ي فنل باتیترک. ردیگيقرار م  يطیعوامل مح ریتأث

گ   يعیطب  يهادان یاکسيآنت قادرند    اهانیدر  که  هستند 

ها  سلول   وی داتیاکس  بیکرده و از آس  يآزاد را خنث  يهاکالیراد

با کمپلکس    تواننديم  نیهمچن  بات یترک  نیکنند. ا  يریجلوگ

آزاد را مهار کرده و    يهاکالیراد  لیتشک  ن،یکردن فلزات سنگ

افزا  يدفاع  ي هامیآنز  تیفعال  ,.Król et al)  دهند  شی را 

2015; Rice-Evans et al., 1996).  شیافزا  ل،یدل  نیبه هم  

ترک مکان  يک ی  تواند يم  يفنل  باتیمقدار    يدیکل  يهاسمیاز 

استرس   يبرا  اهان یگ با  و   يطیمح  يها مقابله  تنش    ژهیبه 

نشان داده که   1399در سال    يهمبستگ  زیآنال  باشد.  یيسرما

منف  يهاجوانه  ي فنل  باتیترک ارتباط  معن  ي برگ  با    يداريو 

امر   نی(، که ا3)جدول    دارند  يونیو نشت    يسرمازدگ  بیآس

و    يدر حفظ سلامت سلول  بات یترک  نیو مهم ا  ينقش حفاظت

را برجسته م  ي ناش  ي هابیکاهش آس مطالعه    . کندياز سرما 

ترک  راتیتأث بر  سرما  ظرف  کیفنول  باتیتنش    تیو 

انگور   ي هاانگور نشان داد که در نهال  يهابرگ  يدانیاکسضد

محتوا سرما،  به  ترک  يمقاوم  فعال  کیفنول  باتیکل    تیو 

نهال  شتریب  يدانیاکسضد بوده است  ي هااز    حساس به سرما 

(Król et al., 2015).   

 
(  متحمل:  T  متحمل، مهین:  ST  حساس، مهین:  SS  حساس، :  S)  متفاوت  سرما  تحمل  با  خوشه چهار  از  بادام  برگ  یهاجوانه یفنل  باتیترک   -8شکل  

بQ2)  انهیم  انگری. خط داخل جعبه نما1399  و  1398  سال  در حداقل و    ی(، خطوط عمودQ1–Q3چارک اول و سوم )  نی(، طول جعبه دامنه 

 (. ٪5، سطح LSDندارند )آزمون  داریبا حرف مشترک در هر سال تفاوت معن یهانیانگی. مدهندیرا نشان م نیانگیها و نقطه محداکثر داده

  هایهمبستگ  -11-3

م   يهمبستگ  لیتحل ب  دهد ينشان    ينشانگرها  نیکه 

تحمل سرما    يهاتحمل سرما در جوانه برگ و شاخص  يستیز

همبستگ گل،  جوانه  که    يداريمعن  ي هايدر  دارد  وجود 

مؤثرتر  توانديم انتخاب  براشاخص  نیدر  تحمل    ي ابیارز  يها 

اگزوترم جوانه   ي، دماهر دو سالباشد. در    د یسرما در بادام مف

معن  يهمبستگبرگ   و  یک  داريمثبت  احتمال  سطح  در  ي 

تحمل سرما در جوانه گل نشان    ي هاشاخص  ي با تمام  درصد

مثبت و    يدر جوانه برگ همبستگ  ونینشت    ن،یداد. همچن
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مختلف    يهابا شاخص  ي در سطح احتمال یک درصدداريمعن

  ينشانگرها  گر،ید  يتحمل سرما در جوانه گل داشت. از سو

پرول  یيایمیوشیب قندها  نیمانند  برگ   يو  جوانه  در  محلول 

تحمل سرما در    يهابا شاخص  يداريو معن   يمنف  يهمبستگ

  ي دانیضداکس  تیکل و ظرف  يفنل  باتیجوانه گل داشتند. ترک

  ریغ  ای فیضع  يبرگ در هر دو سال، عمدتاً همبستگ  نهدر جوا

شاخص  يداريمعن نشان    يهابا  گل  جوانه  در  سرما  تحمل 

در    باتیترک  نیدهنده نقش محدودتر اامر نشان  نیدادند، که ا

   .(3جدول ) به سرما در جوانه گل است تحمل ينیبشیپ 

شاخص  یست یز  ینشانگرهااز    یبرخ  نیب  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر  -3جدول   با  برگ  جوانه  سرما  گل    یهاتحمل  جوانه  سرما  تحمل 

 .  1399و  1398 یهابادام در سال یهاپیژنوت/ارقام

 نشت یون جوانه گل آسیب سرمازدگي جوانه گل  دماي اگزوترم جوانه گل  ( 1398متغیرها )سال  

 73۶/0** ۶50/0** 89۶/0** دماي اگزوترم جوانه برگ 

 ۶01/0** ۶38/0** ۶18/0** نشت یون جوانه برگ 

 -458/0* -505/0** -403/0* پرولین جوانه برگ 

 - ۶29/0** - ۶92/0** - ۶88/0** قندهاي محلول جوانه برگ 

 ns183/0 **507/0 *455/0 پراکسید هیدروژن جوانه برگ 

 -ns322/0- **۶14/0 - ns378/0 ظرفیت ضداکسیداني جوانه برگ 

 -ns189/0- ns253/0- ns174/0 ترکیبات فنلي کل جوانه برگ 

 نشت یون جوانه گل آسیب سرمازدگي جوانه گل  دماي اگزوترم جوانه گل  ( 1399متغیرها )سال  

 479/0** 720/0** 907/0** دماي اگزوترم جوانه برگ 

 49۶/0** 592/0** ۶21/0** نشت یون جوانه برگ 

 -522/0** -4۶5/0* -403/0* پرولین جوانه برگ 

 - 5۶1/0** - ۶03/0** -418/0* قندهاي محلول جوانه برگ 

 523/0** 508/0** 500/0** پراکسید هیدروژن جوانه برگ 

 - ۶33/0** - ۶03/0** -40۶/0* ظرفیت ضداکسیداني جوانه برگ 

 -ns244/0- *41۶/0- *401/0 ترکیبات فنلي کل جوانه برگ 

 دار يمعن رغی و  ٪5 ،٪1در سطح احتمال  دار يترتیب معنبه ns* و   ،**

 یکل یریگجه ینت -4

مرتبط با  زیستي    يهانشانگرمطالعه نشان داد که    نیا

اگزوترم، نشت   يبرگ، از جمله دما يهاتحمل سرما در جوانه 

م  يقندها  ن،یپرول  ون،ی   دروژن، یه  دیپراکس  زانیمحلول، 

 يداريطور معنکل، به  يفنل  بات یو ترک  يدان یضد اکس  تیظرف

  ي هاپ یارقام/ژنوت  يبندحاصل از دسته   يهاخوشه   ریتحت تأث

گل قرار    يهاجوانه   ي تحمل سرمازدگ  يارهایبراساس مع  امباد

بهرندیگيم کل.  سال  ، يطور  ، خوشه 1399و    1398  يها در 

درجه    97/2و    38/3ترتیب  متحمل نسبت به خوشه حساس به 

 ونیدرصد نشت    1۶و    21  تر،نییاگزوترم پا  يگراد دماسانتي

و   قندها   2۶و    43کمتر  ب  يدرصد  داشت.   يشتریمحلول 

سال    نیپرول  زانیم  نیشتریب خوشه    1398در  به  مربوط 

مربوط به خوشه متحمل بود که    1399و در سال    متحملمه ین

  ن یاز خوشه حساس است. کمتر  شتریب  %49و    %۶3ترتیب  به

سال    دروژنیه  دیپراکس   زانیم خوشه    1398در  به  مربوط 

مربوط به خوشه متحمل بود که    1399و در سال    متحملمه ین

خوشه   به  بود.    % 42و    %33ترتیب  به  حساسنسبت  کمتر 

اکس  تیظرف  نیبالاتر سال    ي دانیضد  خوشه    1398در  به 

به خوشه متحمل تعلق داشت    1399و در سال    متحملمه ین

بود.   شتریب  %1۶و    %2۶ترتیب  که نسبت به خوشه حساس به 

مختلف در    يهاخوشه   نیب  يداريتفاوت معن  1398در سال  
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برگ وجود نداشت، اما در سال    يهاجوانه  يفنل  باتیترک  زانیم

را    ي فنل  باتیترک  زانیم  نی شتریب  متحملمه یخوشه ن  1399

حساس   خوشه  به  نسبت  که    يدما  بود.   شتریب  %28داشت 

برگ    يهاجوانه   دروژنیه  دی و سطح پراکس  ونیاگزوترم، نشت  

مثبت و    يگل همبستگ  يهاتحمل سرما جوانه  يهابا شاخص

سو  يداريمعن از  پرول  زانیم  گر،ی د  يداشتند.    ن،یتجمع 

ظرف  يقندها و  اکس  تیمحلول  با    يهاجوانه   يدانیضد  برگ 

جوانه   يهاشاخص سرما  همبستگ  يها تحمل  و    منفي   ي گل 

شاخص  يداريمعن اگرچه  دادند.  سرما    ي هانشان  تحمل 

اما    کنند،يم  د ییگل را تأ   يها جوانه  يبرگ سرمازدگ   يهاجوانه 

برگ   ي هااگزوترم جوانه  يدما نیب يهمبستگ  بیضر نیبالاتر

شاخص جوانه  يهاو  سرما  که    يهاتحمل  شد  مشاهده  گل 

ا  يهااگزوترم جوانه  يدما  دهدينشان م  را  لیپتانس  نیبرگ 

به عنوان شاخص بهاره در    يتحمل سرمازدگ  يبرا  يدارد که 

از   شتر،یب  قاتیانجام تحق  ت،یدرختان بادام عمل کند. در نها 

  ا یمقاوم    يهاپ ی با استفاده از ارقام/ژنوت  يدانیجمله مطالعات م

دماها به   ق یتحق  ن یا  يهاافتهی  د ییتأ   يبرا  ن، ییپا  ي حساس 

   است. يضرور

  ر یغ ای میرا که در ارتباط مستق يو شخص يتجار  ریو غ يهر گونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجار  سندگانینو -و تعارض منافع  تضاد

 .ندینما  يبا اثر منتشر شده است رد م  میمستق
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