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های پسته رقم تأثیر اسید سالیسیلیک و کلسیم بر مقاومت به سرمازدگی دانهال

 قوچیکله
 

 2پناهفاطمه یزدان، ٭1وحید مظفری
 

 (07/21/8937 تاریخ پذیرش:  02/20/8930تاریخ دریافت: )

 

 چکیده

های پسته، یک آزمایش فاکتوریل در قالب تأثیر اسید سالیسیلیک و کلسیم بر مقاومت به سرمازدگی دانهالبرای بررسی 

مولار(، میلی 7/8و  77/2طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در گلخانه انجام شد. تیمارها شامل اسید سالیسیلیک )صفر، 

درجه  -4سیوس( بودند. نتایج نشان داد که با کاهش دما به درجه سل -4و  -0در هزار( و دما )صفر،  0و  9کلسیم )صفر، 

در  0مولار( و کلسیم )میلی 7/8سلسیوس، درصد نشت یونی برگ افزایش یافت، لیکن با مصرف توامان اسید سالیسیلیک )

هش درصدی نسبت به شاهد در همین دما، مواجه گردید. همچنین با کا 47با کاهش  سرمازدگی، مهم شاخص هزار( این

درصد و غلظت پرولین بیش از دو  98و  44ترتیب ترکیبات فنلی و قندهای محلول بهدرجه سلسیوس(،  -4دما )از صفر به 

های اسید سالیسیلیک و کلسیم این های شاهد افزایش یافت، اما با مصرف توامان بالاترین غلظتبرابر نسبت به دانهال

درصدی مواجه گردیدند. نتایج این آزمایش همچنین نشان داد  822و  98، 44یش ترتیب با افزااء مقاومت بهپارامترهای الق

های محلول و نشاسته کاهش که با کاهش دما، شاخص کلروفیل فلورسانس، کلروفیل کل، کاروتنوئیدها، محتوای پروتئین

ها نسبت به شاهد دار این پارامتردر هزار کلسیم، مق 0مولار اسید سالیسیلیک و تیمار میلی 7/8یافت، ولی با مصرف توامان 

درصد نسبت به  33و  07، 43، 17ترتیب روتنوئیدها، پروتئین و نشاسته بهکه مقدار کلروفیل کل، کاطوریبهافزایش یافت. 

اساس نتایج بر های پسته را در مقابل تنش سرمایی محافظت نمود.درجه سلسیوس افزایش و دانهال -4شاهد در دمای 

از این پژوهش، در شرایط تنش سرمایی، مصرف توامان اسید سالیسیلیک و کلسیم، از طریق بهبود دست آمده هب

 .های پسته را کاهش دادندهای اسمزی، اثرات مخرب سرمازدگی دانهالکنندهامترهای فتوسنتزی و افزایش تنظیمپار

 کلروفیل،نشاستهکاروتنوئید،  ،محلول قندهای ،فنلی ترکیبات کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

هتتای مهتتم یکتتی از گونتته (.Pistacia vera L)پستتته 

 استتت. ایتتن جتتنس مت لتتق بتته تیتتره   Pistaciaجتتنس

Anacardiaceae و راستتته Sapindales  .استتتP. vera 

  Pistaciaمهتم از نظتر اقتصتادی در جتنس      تنها گونته 

 بقای و انتشار کنندهت یین عوامل ترینمهم از یکی .است

 هایتنش مقابل در هاآن مقاومت میزان گیاهی، هایگونه

 بختش  در زیتادی  خستارات  باشتد. ستالانه  متی  محیطتی 

 در گیاهتان  گترفتن  قترار  ستبب  بته  باغبتانی  و کشاورزی

 ,Mangrichدهتد ) متی  رخ نتامطلوب  محیطتی  شترایط 

 ویتژه بته  گیتاهی  محصولات و گیاهان از بسیاری (.2000

 در دارنتد،  گرمستیری نیمه و گرمسیری منشاء که آنهایی

تا  8پایین )م مولا  دماهای م رض گرفتن در قرار نتیجه

 فیزیولوژیتک  هتای آستیب  دچتار  گتراد( سانتی درجه 82

 ,.Jackman et al) شودمی نامیده سرمازدگی که شوندمی

دار است و ظهور بترگ در آن  پسته درختی خزان (.1988

تقریباً همزمان با گلدهی است که در این مرحله گیاه در 

چنین ایتن محصتول   همبرابر سرمای بهاره حساس است. 

م متولا  اواختر استفند تتا اوایتل       کته در مرحله گلتدهی  

خستارت   شده ودهد دچار سرمازدگی اردیبهشت رخ می

 یسرمازدگی زمان بیند. پدیدهی از سرمای بهاره میفراوان

فتد که دمای هوا بستته بته نتوح محصتول بته      ااتفاق می

دمای آستانه پایین آن گیاه برسد که این دما برای پسته 

 & Taiz) باشتد متی و کمتتر از آن   سلستیوس درجته   4

Zeiger, 2002).  مهمتی  عوامتل  از یکی دماکه آنجاییاز 

 غشتاء  پتذیری  ان طتاف  و پایتداری  ستیالیت،  بر که است

 زیستتی  اولیته  حستگر  عنوانبه غشاء از لذا است، اثرگذار

تترین اثترات   یکی از مهتم  .برده شده است نام سرما تنش

پتذیری  ستلولی، نفو   ین بتر ستاختار غشتا   آثیر أت ،سرما

نشتت   .باشتد ها از ستلول متی  و افزایش خروج یون ءغشا

هتای  زیمآنت ها از دیتواره ستلول مربتوه بته ف الیتت      یون

ستبب   سترما  تتنش کننده دیواره سلولی است کته  تجزیه

 گردد. در گیاهتان ها میزیمآنافزایش میزان ف الیت این 

 ،سلولی یبالای غشاپذیری علت نفو به ،حساس به سرما

هتتدایت الکتریکتتی بالاستتت   هتتا ومیتتزان نشتتت یتتون 

(Mahajan & Tureja, 2005.)   گتتزارشپژوهشتگران 

- آستیب  سیتوپلاستمی  غشتاء  به تنش سرما کهاند کرده

و  شتده  پتاره  غشتاء  انجمتاد،  ادامته  صتورت  و در هستاند ر

 نمایتد می نشت سلول از خارج به سلولی مواد آن مت اقب

(Vemmos et al., 1994 .) هتایی روش ایجتاد  بنتابراین 

 محصولات و گیاهان در سرما به مقاومت منظور افزایشبه

 متواد  کاربرد هاروش این جمله باشد. ازمی ضروری باغی

متواد شتیمیایی    جملته هتا از  سالیسیلات است. شیمیایی

سترمازدگی از   کتاهش  برای اخیر هایسال درکه  هستند

 از نظتر  .(Ding et al., 2002) استت  شتده  استتفاده  آنها

راحتتی در سراستر گیتاه    فیزیکی این ماده بههای ویژگی

عنوان یک پیام مولکولی درونتی بترای   و بهیابد انتقال می

بکار گرفتته  ایجاد مقاومت در گیاهان تحت شرایط تنش 

هایی در گیاهان پروتئین(. Gunes et al., 2007) شودمی

کننتد.  زنده تولید میهای زنده و غیررابر واکنش با تنشب

هتای گیتاهی نظیتر    ها در اثر القای هورمتون این پروتئین

 آینتد وجتود متی  هبت اسید سالیستیلیک  آبسیزیک اسید و 

(Chen et al., 2007.)  استتید گردیتتد کتته  مشتتخص

 جتوان  در گیاهان را سرمازدگی به مقاومت ،سالیسیلیک

 صتورت کته بته  هنگتامی  متولار میلتی  7/2 غلظت در  رت

-Mora) داد ایتش  افتز  شتد را  بترده  کتار به هیدروپونیک

Herrera et al., 2005). نیز در بسیاری از  کلسیم کاربرد

شتود.  های انبارداری آنها متی باعث بهبود شاخصها، میوه

کلستیم باعتث کتاهش سترعت پیتر شتدن،       طتور  همتین 

ها و کتاهش حساستیت   رسیدگی، ایجاد تحمل به پاتوژن

وستیله  ههای مختلف بت ها و سبزیبه سرمازدگی در میوه

داری و ثبتات  تاخیر انداختن پیری دیواره سلولی، نگته  به

های غشا و طولانی کردن ظرفیت غشا در انتقال سیگنال

توجته بته   بتا   .(Brown et al., 1995) شتود ستلولی متی  

اهمیت اقتصادی پسته در ایران و پدیده سترمازدگی کته   

، ستازد متی مواجته  تولید این محصول را سالانه با مشکل 

یتا بته حتداقل    و منظور کتاهش  کارهایی بهاستفاده از راه

رساندن اثرات سوء ناشی از سترمازدگی، زمینته را بترای    

ف ایتن  براین هتد بنتا  نمایتد. افزایش محصول فتراهم متی  

و عنصتر   اسید سالیستیلیک  پاشیپژوهش بررسی محلول

غتتذایی کلستتیم در کتتاهش اثتترات ستترمازدگی پستتته   

 باشد.می
 

 

 هامواد و روش

، کلسیم و تیمار سرما اسید سالیسیلیکجهت بررسی اثر 

های پسته رقم ها بر دانهالو همچنین برهمکنش آن

صورت فاکتوریل قوچی در محیط گلخانه، آزمایشی بهکله

در قالب طرح کاملا تصادفی و در سه تکرار در دانشگاه 
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اسید عصر )عج( رفسنجان انجام شد. تیمارها شامل ولی

مولار(، کلسیم میلی7/8و  77/2)صفر، سالیسیلیک 

( بودند. -4و  -0در هزار( و دما )صفر،  0و  9)صفر، 

بذرهای مورد نظر از موسسه تحقیقات پسته کشور تهیه 

عدد گلدان یک کیلوگرمی تهیه و از خاکی  18ردید. گ

های متری از یکی از باغسانتی 92که از عمق صفر تا 

استان کرمان تهیه شده بود پر و در هر گلدان سه بذر 

 شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از ب ضی کشت داده شد.

آبیاری  آورده شده است. 8خاک مورد استفاده در جدول 

آب مقطر تا رسیدن به ظرفیت مزرعه  وسیلههها بگلدان

ها رتب آنها صورت گرفت. اعمال تیمارهمراه با توزین م

که در مرحله های پسته زمانیبدین صورت بود که دانهال

روز با  9برگی رسیدند، در دو نوبت با فاصله  1تا  0

برای پاشی شدند )لسیم محلولسالیسیلیک اسید و ک

اده شد(. سپس سه روز پس از فتیمار شاهد از آب است

اخل اتاقک ها جهت سرمادهی دپاشی دوم دانهالمحلول

منظور ابتدا با آب مقطر اسپری و رشد قرار گرفتند. بدین

سپس داخل دستگاه قرار گرفتند. دمای اتاقک رشد با 

درجه  0درجه سلسیوس در ساعت تا  82سرعت انجماد 

سیوس درجه سل 7خنک شده سپس با سرعت انجماد 

ها در هر دمای  کر شده ادامه یافت. نمونه در ساعت تا

داری شدند. سپس ت دادی ساعت نگه 9مدت دما به

منظور بهبرگ از هر بوته جدا و به آزمایشگاه منتقل شد. 

نمونه برگ گرم از  2.8میزان ترکیبات فنلی،  گیریاندازه

توسط دستگاه  هاسازی نمونهآمادهپس از و تهیه تازه 

 نانومتر قرائت شد 707اسپکتروفتومتر در طول موج 

(Isfendiyaroglu & Zeker, 2002.)  برای استخراج

 & Paquin) پاکوئین و لچاسر پرولین از روش

Lechasseur, 1979سایرام و  یونی نیز از روش (، نشت

های رنگیزه(، Sairam & Srivastava, 2002) سریواستا

 فلورسانس، (Arnon, 1949) آرنون فتوسنتزی به روش

 ,Hansatech LTD Pocket PEA) کلروفیل با دستگاه

UK)ایریگون و همکاران ، قندهای محلول از روش 

(Irigoyen et al., 1992)سن و  ، نشاسته از روش

 روشو پروتئین به (Sene et al., 1997) همکاران

 استفاده گردید. (Bradford, 1976) برادفورد
 

 

 آزمایش مورد خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات از برخی-1 جدول

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the soil used in studied 
Content Unit Soil characteristics 

7.54  pH 
1.4 1-m dS EC  
6 

% 
Clay 

8 Silt  
96 Sand  

Sandy  Soil texture 
21 %W Field capacity 

15.83 % Calcium carbonate equivalent  
12.23 1-kg mg 

Olsen phosphorus  
171 1 M NH4OAc-extractable K  
0.86 

soil1-g µg 

DTPA-extractable of Cu 
0.18 DTPA-extractable of Zn  
1.12 DTPA-extractable of Fe  
1.22 DTPA-extractable of Mn  

 

 نتایج و بحث
 نشت یونی

ها مشاهده طور که در جدول مقایسه میانگینهمان

درجه  -4(، با کاهش دما از صفر به 0شود )جدول می

اسید هایی که سلسیوس، درصد نشت یونی در تیمار

با افزایش و کلسیم دریافت نکرده بودند سالیسیلیک 

 مولارمیلی 7/8روبرو  شد. این در حالی است که مصرف 

تنهایی، موجب کاهش درصد نشت به اسید سالیسیلیک

که این کاهش نسبت به شاهد طوریهیونی برگ گردید، ب
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ترتیب به درجه سلسیوس به -4و  -0در دمای  (83/43)

درصد رسید. با این حال بیشترین کاهش نشت  92و  80

-میلی 7/8)اسید سالیسیلیک مصرف توامان  یونی با

گونه ای که در هزار( اتفاق افتاد به 0لسیم )مولار( و ک

درجه سلسیوس  -4و  -0مای صفر، این کاهش در د

نتایج  درصد نسبت به شاهد بود. 47و  01، 97ترتیب به

پژوهش حاضر همچنین نشان داد که تیمارهای اسید 

نشت یونی از غشا سالیسیلیک و کلسیم موجب کاهش 

توان چنین در پایان تیمار سرمادهی شد. دلیل آن را می

افزایش  احتمالا تیمارهای اعمال شده ضمن بیان کرد که

-ها، سبب کاهش سمیت رادیکالف الیت آنتی اکسیدان

 شود.های آزاد می

  

 

های پسته رقم های مختلف کلسیم بر درصد نشت یونی برگ دانهالسالیسیلیک و غلظتمقایسه میانگین برهمکنش اسید  -2جدول 

 قوچی در شرایط تنش سرماییکله

Table 2. Mean comparison of the interaction of salicylic acid and different calcium concentrations on leaf ion 

leakage percentage of pistachio seedlings of Kaleguchi cultivar in cold stress condition 

Salicylic Acid (mM) )1-l Calcium (g Cold stress (° C) 
0 -2 -4 

0 
0 efg 49.1 def 52.3 a 75.0 
3 efg 49.5 def 52.4 bc 59.3 
6 hijk 42.9 de 52.5 b 64.2 

0.75 
0 ghi 47.2 efg 49.4 bc 59.3 
3 lm 36.6 cd 55.2 b 61.1 
6 mn 34.5 ghi 46.2 bc 89.2 

1.5 
0 hijk 42.5 ghi 46.0 de 52.7 
3 jkl 39.8 ijkl 41.7 ghij 44.8 
6 n 30.9 klm 37.5 jkl 39.9 

 .ندارند داریم نی تفاوت دانکن، آزمون درصد 7 سطح در ستون یا ردیف هر در لاتین مشترک حروف دارای هایمیانگین

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test . 

 

 در پلاسمایی غشا حفاظت همچنین کلسیم نیز موجب

 شودمی مختلف هایتنش از ناشی هایآسیب مقابل

(Rodrigo-Moreno et al., 2013.) دست آمده از نتایج به

 ,.Tadjvar et alاین پژوهش با نتایج تاجور و همکاران )

 ( بر نارنگی پیچ مطابقت دارد.2011
 

 PI( و Fv/Fm)شاخص کلروفیل فلورسانس 

شود، با کاهش دما مشاهده می 8گونه که در شکل همان

که در طورییابد. بهشاخص کلروفیل فلورسانس کاهش می

نسبت به شاهد  m/FvF سلسیوس شاخصدرجه  -4دمای 

 درصد کاهش یافت. 90

 
 قوچیهای پسته رقم کلهاثر دما بر شاخص کلروفیل فلورسانس دانهال -1شکل

Figure 1. The effect of temperature on chlorophyll fluorescence index of pistachio seedlings of Kaleghuchi 
cultivar 

 

شود با مشاهده می 0گونه که در شکل لیکن همان

بتی ثمصرف توامان اسید سالیسیلیک وکلسیم، تاثیر م

وجود آمد و هدر میزان شاخص کلروفیل فلورسانس ب

های شاهد سبب افزایش این شاخص نسبت به دانهال
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مولار میلی 7/8پاشی توامان که با محلولطوریگردید. به

 10در هزار کلسیم، این شاخص  9اسید سالیسیلیک و 

 درصد نسبت به شاهد افزایش حاصل نمود. 

 
 قوچیهای پسته رقم کلهدانهال برهمکنش اسید سالیسیلیک و کلسیم بر شاخص کلروفیل فلورسانس -2شکل 

Figure 2. Interaction of salicylic acid and calcium on chlorophyll fluorescence index of pistachio seedlings of 

Kaleghuchi cultivar 
 

های مربوه به شاخص کارایی نتایج تجزیه واریانس داده

نیز نشان داد که تأثیر تیمارهای اسید  (PI)فتوسنتز 

ها سالیسیلیک، کلسیم و دما و همچنین برهمکنش آن

طور که همان .دار استبر شاخص کارایی فتوسنتز م نی

شود )جدول ها مشاهده میدر جدول مقایسه میانگین

(، در شرایطی که اسید سالیسیلیک و کلسیم مصرف 9

با  ،ز کاهش یافتبا کاهش دما کارایی فتوسنت ،نگردید

تنهایی موجب افزایش پاشی کلسیم بهمحلولاین حال، 

ای که با گونهبت به شاهد گردید. بهکارایی فتوسنتز نس

هزار لیتر آب، کارایی کیلوگرم کلسیم در  0و  9مصرف 

درصدی مواجه  41و  18ترتیب با افزایش فتوسنتز به

یی شد. با این وجود، بیشترین افزایش در شاخص کارا

 8.7فتوسنتز با مصرف توامان اسید سالیسیلیک )

 در هزار( حاصل گردید که این 9مولار( و کلسیم )میلی

 17، 90ترتیب برابر با به -4و  -0افزایش در دمای صفر، 

  درصد بود. 078و 

 
 شاخص کارایی فتوسنتز برگ پسته در شرایط تنش سرماییمقایسه میانگین برهمکنش اسید سالیسیلیک و کلسیم بر  -3جدول

Table 3. Mean comparison of the interaction of salicylic acid and calcium on the efficiency index of pistachio 

leaf photosynthesis in cold stress conditions 

Salicylic acid (mM) )1-l (g Calcium Cold stress (° C) 
0 -2 -4 

0 
0 defg 5.3 hij 3.4 k 1.7 
3 ghi 4.2 ghi 4.3 ij 3.1 
6 efgh 4.7 ghi 4.0 jk 2.5 

0.75 
0 cdef 5.9 fgh 4.7 hij 3.8 
3 abcd 6.6 ab 7.4 hi 3.09 
6 abc 7.0 cdef 5.9 ghi 4.0 

1.5 
0 acdb 6.6 ghi 4.0 fgh 4.6 
3 abc 7.0 bcd 6.3 cde 6.0 
6 a   7.2 cdef5.9  defg 5.3 

 .ندارند داریم نی تفاوت دانکن، آزمون درصد 7 سطح در ستون یا ردیف هر در مشترک حروف لاتین دارای هایمیانگین

 Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test . 

که  m/FvFشاخص فلورسانس کلروفیل یا نسبت 

باشد، تحت تأثیر شرایط بازده فتوسنتز می دهندهنشان

گیرند و مقدار آن در زدگی و سرمایی قرار میتنش یخ

فلورسانس  یابد.یاهان حساس به سرما کاهش میگ

عنوان شاخص ت یین میزان کارایی کلروفیل به

دهنده میزان آسیب وارده تواند نشانمی пفتوسیستم  

به سیستم فتوسنتزی و توانایی گیاهان در مقاومت به 

 ,Maxwel & Johnsonهای محیطی باشد )انواح تنش

(. این مقدار تحت شرایط عادی برای یک برگ 2000

درصد گزارش شده است که با هر  12یا  1/2سالم گیاه  
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-شود به سمت صفر میل مییتنشی که به گیاه وارد م

  m/FvFکند. گزارش شده است که ارقام متحمل به تنش،

(. Liu et al., 2002بالاتری نسبت به ارقام حساس دارند )

دهنده نشان (PI)شاخص کارایی دستگاه فتوسنتز 

وض یت فیزیولوژیکی جاری گیاه و همچنین صدمه و یا 

سازگاری دستگاه فتوسنتزی در مقابله با تغییر شرایط 

نتایج پژوهش  (.Strasser et al., 2000) محیطی است

و  Fv/Fmحاضر نشان داد که سرما موجب کاهش نسبت 

شد. کاهش مشاهده شده در کارایی عملکرد  PIشاخص 

اشاره به کم شدن سرعت انتقال الکترون  ،пفتوسیستم 

انتقال الکترون کلروپلاستی دارد و کاهش  در زنجیره

های الکترون ممکن است موجب افزایش پذیرنده

های رادیکال آزاد شود که این احتمالی تولید گونه

آسیب وارد  пهای آزاد به اجزای فتوسیستم  رادیکال

 (Majdi et al., 2007)کند. مجدی و همکاران می

گزارش کردند که کاهش دمای محیط موجب کاهش 

کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم در ارقام حساس و مقاوم 

به سرمای گندم شد، ولی میزان این کاهش در ارقام 

تر از ارقام حساس بود. داری کمصورت م نیمقاوم به

 (Lahijanian et al., 2012) لاهیجایان و همکاران

گزارش کردند، در اکالیپتوس تحت شرایط تنش 

تری بیش Fv/Fmسرمایی، ارقام مقاوم دارای نسبت 

ترین میزان نسبت نسبت به ارقام حساس بودند و کم

Fv/Fm  درجه سلسیوس مشاهده شد،  -82در دمای

 ای که با کاهش دما، این نسبت کاهش یافت.گونهبه

 کلروفیل کل

ها نشان داد )جدول میانگین دادهنتایج حاصل از مقایسه 

و کلسیم با اسید سالیسیلیک (، در شرایط عدم مصرف 4

درجه سلسیوس، میزان  -4کاهش دما از صفر به 

-درصد کاهش یافت. در حالی 04میزان کلروفیل کل به

و اسید سالیسیلیک مولار میلی 7/8و  77/2که با مصرف 

عنوان  درصد که 04بدون مصرف کلسیم، این کاهش از 

درصد رسید. با این حال،  82و  80ترتیب به بهشد 

بیشترین افزایش کلروفیل کل نسبت به شاهد در همان 

 7/8)اسید سالیسیلیک سطح دمایی، با مصرف توامان 

ای گونهدر هزار( حاصل شد به 0مولار( و کلسیم )میلی

درجه سلسیوس  -4و  -0که این افزایش در دمای صفر، 

 درصد بود. 79و  44، 70بر با ترتیب برابه

 

گرم در گرم های مختلف کلسیم بر مقدار کلروفیل کل )میلیمقایسه میانگین برهمکنش اثر اسید سالیسیلیک و غلظت -4جدول 

 وزن تر( برگ پسته در شرایط تنش سرمایی

Table 4. Mean comparison of interaction of salicylic acid and different concentrations of calcium on total 

) of pistachio leaf in cold stress conditionsfw 1-g mgchlorophyll content ( 
 

Salicylic acid (mM) )1-l Calcium (g Cold stress (° C) 
0 -2 -4 

 
0 no 1.6 op 1.6 q 1.2 

0 3 jk 1.8 lm 1.7 p 1.5 

 
6 fg 1.9 hi 1.9 jkl 1.8 

 
0 ij 1.8 n 1.6 p 1.5 

0.75 3 fg 1.9 jkl 1.8 mn 1.7 

 
6 c 2.2 e 2.1 f  2.0 

 
0 g 1.9 gh 1.9 lk 1.7 

1.5 3 d 2.2 e 2.1 f 2.0 

 
6 a 2.5 b 2.3 de 2.2 

 .ندارند داریم نی تفاوت دانکن، آزمون درصد 7 سطح در ستون یا ردیف هر در مشترک حروف لاتین دارای هایمیانگین

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test. 
 

مهم در حفظ ظرفیت فتوسنتزی  یکی از فاکتورهای

 یکی لیکلروف سنتز. باشدمی میزان کلروفیل در گیاهان

و باشد می ییدما راتییتغ حساس به ندهاییاز فرآ

میزان  رییگهانداز برای یروش کمیک عنوان به

مورد استفاده  زدگیبه سرما های مختلفگونه تیحساس

یکی از  (.Colom & Vazzana, 2001) ردیگیقرار م

های گیاهان تحت تنش مهمترین دلایل کاهش کلروفیل

های ف ال اکسیژن ها توسط گونهتخریب آن ،محیطی

 اکسیژن های ف الگونهعلت اصلی تشکیل د. باشمی

فتوسنتز بیان  نور و انجام جذبعدم ت ادل بین  وجود
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شرایطی، کاهش دما در حضور  با وجود چنین. ه استشد

علت عدم توان استفاده نور خطر اکسیداسیون نوری را به

نتایج این پژوهش نشان داد که . دهدافزایش می از نور

و کلروفیل کل شد.  a ،bسرما موجب کاهش کلروفیل 

زدگی موجب اختلال در های سرما و یخاحتمالاً تنش

سنتز کلروفیل شده و به ساختار کلروپلاست آسیب 

اند که اسید سالیسیلیک با رسانده است. محققین دریافته

های هتحریک سنتز کلروفیل منجر به افزایش رنگدان

 ,Gharib)شود فتوسنتزی در گیاهان تیمار شده، می

2007) . 

 کاروتنوئیدها

نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده ها نشان داد 

 -4(، در تیمار شاهد با کاهش دما از صفر به 7)جدول 

 78درجه سلسیوس، میزان کاروتنوئیدها با کاهش 

ها درصدی مواجه گردید. احتمالا کاهش کاروتنوئید

ها توسط رادیکال ف ال علت اکسید شدن این رنگدانهبه

را از  aتواند کلروفیل طریق می اکسیژن بوده که از این

حال مصرف  .های اکسیژن محافظت کندگزند مولکول

تنهایی این کاهش را بهاسید سالیسیلیک مولار میلی 7/8

درصد رساند. از طرفی با مصرف توامان این دو  08به 

در هزار  0و اسید سالیسیلیک مولار میلی 7/8)تیمار 

کلسیم(، میزان کاروتنوئیدها در دمای صفر درجه 

درصدی مواجه  43سلسیوس نسبت به شاهد با افزایش 

درجه سلسیوس رسید فقط  -4که دما به شد و هنگامی

درصد از میزان کاروتنوئیدها با کاهش روبرو شد. در  3

که هیچ ید هنگامیگونه که  کر گردکه همانحالی

درصد بود.  78تیماری مصرف نشد، این کاهش 

های فتوسنتزی و عنوان حامی رنگیزهکاروتنوئیدها به

اند که انرژی نورانی را مهار غیرفتوسنتزی شناخته شده

از  یکی وانعنهب ینتزفتوس یاهزهگیرنکنند. می

 هب ادرق واردم یدر برخ ،یدرون یفاکتورها نیرتممه

روند شمار میبه نتزفتوس رنتدر س تیمحدود جادیا

(Bertamini et al., 2007 کاروتنوئیدها شامل .)

بتاکاراتن، گزانتوفیل و لیکوپن هستند. نقش 

های اکسیدانی کاروتنوئیدها در رابطه با مهار رادیکالآنتی

 Abduljaleelباشد )آزاد تولید شده در شرایط تنش می

et al., 2009ژوهش نشان داد، کاهش دما (. نتایج این پ

موجب کاهش کاروتنوئیدها گردید، اما کاربرد تیمارهای 

اسید سالیسیلیک و کلسیم در شرایط تنش سرما، 

رسد نظر میموجب بهبود محتوای کاروتنوئیدها شدند. به

های کاروتنوئیدی گیاه تحت شرایط که کاهش رنگیزه

وسط دلیل اکسیده شدن این رنگدانه تتنش سرما، به

را از  aگونه ف ال اکسیژن بوده که از این راه کلروفیل 

های اکسیژن یکتایی محافظت آسیب ناشی از مولکول

خوبی مشخص شده است که کاروتنوئیدها به .کندمی

نوری دستگاه  توانایی آن را دارند که سیستم مهار کننده

های اکسیژن منفرد فتوسنتزی را از آسیب مولکول

صورت که از طریق ترکیب شدن محافظت نماید. بدین

پذیر و تشکیل صورت برگشتهای اکسیژن بهبا رادیکال

کند. کلروفیل جلوگیری میها، از تخریب چرخه زانتوفیل

 Tadjvar et)نتایج این پژوهش با نتایج تاجور و همکاران 

al., 2011)  .اسید  عبارتیبهبر روی نارنگی مطابقت دارد

سیدانی گیاهان اکبا افزایش خاصیت آنتی سالیسیلیک

جمله کاروتنوئیدها، باعث کاهش واسطه موادی ازبه

و پراکسیداسیون لیپیدها و حفاظت بیشتر  2O2Hمقدار 

 شود.از غشاهای سلولی می

 پرولین

ها نشان داد نتایج حاصل از جدول مقایسه میانگین داده

( که کاهش دما موجب افزایش پرولین در 0)جدول 

تیمارهایی که کلسیم و اسید سالیسیلیک دریافت نکرده 

یسیلیک اسید سالمولار میلی 7/8بودند، گردید. کاربرد 

درجه سلسیوس موجب افزایش  -4تنهایی در دمای به

درصد نسبت به شاهد در همان  74میزان پرولین به

تنهایی نیز سطح دمایی شد. همچنین کاربرد کلسیم به

سبب افزایش پرولین گردید. با این حال بیشترین 

افزایش محتوای پرولین با مصرف توامان بالاترین غلظت 

و کلسیم حاصل شد. اسید سالیسیلیک تیمارهای 

 -4ای که بیشترین افزایش پرولین در دمای گونهبه

برابر نسبت به شاهد در  0درجه سلسیوس بیشتر از 

 همین دما اتفاق افتاد.

باشد که در می آمینه ف ال اسیدهای از یکی ولینپر

یابد و مقدار زیادی افزایش میگیاهان تحت تنش به

-شود. رادیکالتحت تنش سرما می موجب استحکام غشا

یابند و موجب های آزاد در شرایط تنش افزایش می

های گیاهی و در اختلال در انتقال الکترون در بافت

ها در شرایط تنش نهایت موجب تخریب و فروپاشی غشا

(. اسید آمینه پرولین Hassibi et al., 2007شوند )می

-بردن رادیکالاکسیدانی داشته و در از بین نقش آنتی
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تواند موجب همین دلیل میهای آزاد نقش دارد و به

های ها و غشاها در برابر آسیبمحافظت از پروتئین

. اسید (Zhang et al., 2000)اکسیداتیو شود 

، گیاه را نسبت به تنش ABAسالیسیلیک با تولید 

کند های تنش وادار میسازگار و به سنتز پروتئین

(Shakirova et al., 2003 مرادمند و همکاران .)

(Moradmand et al., 2015 گزارش کردند که در گیاه )

ای در شرایط تنش سرمایی، تیمار اسید فلفل دلمه

سالیسیلیک سبب افزایش میزان پرولین برگ نسبت به 

شاهد گردید. همچنین پژوهشگران گزارش کردند تیمار 

ت به اسید سالیسیلیک منجر به افزایش پرولین برگ نسب

 ,Ershadi &Taheriشاهد تحت شرایط تنش سرما شد )

2013.) 

 

گرم در گرم وزن تر( تنوئید )میلیوهای مختلف کلسیم بر مقدار کارمقایسه میانگین برهمکنش اسید سالیسیلیک و غلظت -5جدول 

 برگ پسته در شرایط تنش سرمایی

Table 5. Mean comparison of the interactions of salicylic acid and different concentrations of 

fw) of pistachio leaf in cold stress conditions 1-g calcium on the carotenoid content (mg 

Salicylic acid (mM) )1-l Calcium (g Cold stress (° C) 
0 -2 -4 

0 
0 i 0.4 j 0.4 l 0.2 
3 i 0.4 i 0.4 k 0.3 
6 ab 0.6 fg 0.5 i 0.4 

0.75 
0 abc 0.6 ef 0.5 hi 0.4 
3 b 0.6 cde 0.5 gh 0.5 
6 ab 0.6 abc 0.6 ef 0.5 

1.5 
0 a 0.6 de 0.5 g 0.5 
3 a 0.6 ab 0.6 de 0.5 
6 a 0.6 ab 0.6 bcd 0.6 

  

 

هایی مختلف کلسیم بر مقدار پرولین )میکروگرم بر گرم وزن تر( غلظتمقایسه میانگین برهمکنش اسید سالیسیلیک و  -6جدول 

 برگ پسته در شرایط تنش سرمایی

Table 6. Mean comparison of the interaction of salicylic acid and different concentrations of calcium on 

proline content (μg g-1 fw) of pistachio leaf in cold stress conditions 

Salicylic acid (mM) )1-l Calcium (g Cold stress (°C) 
0 -2 -4 

0 
0 p 2.4 op 3.0 no 3.2 
3 no 3.2 o-l 3.4 m-h 4.0 
6 o-k 3.7 m-h 4.1 i-d 5.5 

0.75 
0 mno 3.4 k-e 4.3 l-h 4.1 
3 n-i 3.8 k-g 4.2 h-d 4.7 
6 k-f 4.3 g-d 4.9 bc 5.8 

1.5 
0 n-j 3.7 j-e 4.4 def 5.0 
3 h-d 4.5 g-d 4.9 cd 5.2 
6 de 5.1 b 6.5 a 8.5 

 .ندارند داریم نی تفاوت دانکن، آزمون درصد 7 سطح در ستون یا ردیف هر در مشترک حروف لاتین دارای هایمیانگین
Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test. 

 

 فنل کل

ها نشان داد که نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده

کاهش دما موجب افزایش محتوای ترکیبات فنلی شد. 

 -4که بیشترین میزان فنل کل در دمای طوریبه

سلسیوس درجه  -0های صفر و دست آمد که با دمابه

داری داشت. این در حالی است که مصرف اختلاف م نی

تنهایی، موجب به اسید سالیسیلیک مولارمیلی 7/8

ای که این گونهافزایش میزان ترکیبات فنلی گردید، به

ترتیب به درجه سلسیوس به -4و  -0افزایش در دمای 

اسید درصد رسید. با این حال مصرف توامان  40و  84

در هزار(  0مولار( و کلسیم )میلی 8.7)سالیسیلیک 

اسید سالیسیلیک گیری نسبت به کاربرد افزایش چشم

تنهایی در میزان ترکییات فنل نداشت و این افزایش به

ترتیب برابر با درجه سلسیوس به -4و  -0در دمای صفر، 
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های یکی از راه (.7درصد بود )جدول  08و  84، 87

 باشد تجمع ترکیبات فنلی میمقابله با تنش اکسیداتیو، 

(Schaller & Kieber, 2002) برای سازگار شدن با .

یابد که این سرما، ترکیبات فنلی در گیاهان تجمع می

اکسیدانی گیاه ارتباه دارد.  ترکیبات با ظرفیت آنتی

های ف ال اکسیژن سمی بوده و منجر به وارد شدن گونه

 .,Imlay & Linn)شود خسارات جدی به گیاه می

افزایش تجمع ترکیبات فنلی  . کاهش دما سبب(1988

عنوان نوعی سازوکار برای تواند بهشود و میدر گیاه می

سازگاری و غلبه بر تنش اکسیداتیو ناشی از دمای پایین 

 (. Balasundram et al., 2007عمل کند )

 

هایی مختلف کلسیم بر مقدار فنل کل )میکروگرم بر گرم وزن تر( اسید سالیسیلیک و غلظت مقایسه میانگین برهمکنش -7جدول 

 برگ پسته در شرایط تنش سرمایی

Table 7. Mean comparison of the interaction of salicylic acid and different concentrations of calcium on total 

phenol content (μg g-1 fw) of pistachio leaf in cold stress conditions 

Salicylic acid (mM) )1-l Calcium (g Cold stress (° C) 
0 -2 -4 

0 
0 k-h 42.5 i-g 46.0 de 52.7 
3 jkl 39.8 l-i 41.7 j-g 44.8 
6 n 30.9 klm 37.8 jkl 39.3 

0.75 
0 rgh 47.2 efg 49.4 bc 59.3 
3 lm 36.6 cd 55.2 b 61.1 
6 mn 34.5 ghi 46.2 bc 59.2 

1.5 
0 efg 49.1 def 52.3 a 75.0 
3 efg 49.5 def 52.4 bc 59.3 
6 k-h 49.9 de 52.5 b 64.0 

 .ندارند داریم نی تفاوت دانکن، آزمون درصد 7 سطح در ستون یا ردیف هر در لاتین مشترک حروف دارای هایمیانگین

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test 

 

 قندهای محلول

ها مشاهده طور که در جدول مقایسه میانگینهمان

درجه  -4(، با کاهش دما از صفر به 1شود )جدول می

 17/870به  80/33سلسیوس میزان قندهای محلول از 

گرم وزن تر رسید. این در حالی است که  گرم برمیلی

تنهایی موجب افزایش در هزار کلسیم به 9مصرف 

درصد نسبت به شاهد شد.  93میزان قندهای محلول به

تنهایی موجب نیز بهاسید سالیسیلیک چنین کاربرد هم

افزایش قندهای محلول نسبت به شاهد گردید. همچنین 

-بهاسید سالیسیلیک مولار میلی 7/8و  77/2با مصرف 

تنهایی میزان قندهای محلول در دمای صفر درجه 

درصد افزایش یافتند. با  41و  40ترتیب سلسیوس به

این حال بیشترین افزایش قندهای محلول با مصرف 

 0مولار( و کلسیم )میلی 7/8) اسید سالیسیلیک توامان

این افزایش در ای که گونهدر هزار( حاصل گردید به

و  70، 71ترتیب درجه سلسیوس به -4و  -0دمای صفر، 

 درصد بود. 98

گیاه برای حفظ تورژسانس سلول در شرایط تنش موادی 

تر شدن پتانسیل آبی درون سازد که باعث منفیمی

کند که شود و تورژسانس سلول را حفظ میسلول می

جزء این مواد اسمولیت نام دارند. قندهای محلول که 

شوند قابلیت انحلال بسیار بالایی این مواد محسوب می

-های بالا برای سلول سمیت ایجاد نمیدارند و در غلظت

-(. افزایش یافتن قندAshraf & Foolad, 2007کنند )

های محلول موجب افزایش سازگاری درختان به سرمای 

شود. افزایش در میزان قندهای پاییز و زمستان می

افزایش مقاومت به تنش سرما در ارتباه است محلول با 

و مقدار قندها، گیاه را در برابر درجه حرارت کم تحت 

(. قندها موجب Ranney et al., 1991دهد )تاثیر قرار می

شوند و با ایجاد ها و غشا میافزایش پایداری پروتئین

ها جلوگیری های هیدروژنی از تخریب پروتئینپیوند

اسید  (. هورمون& Foolad, 2007 Ashrafکنند )می

شود که ، موجب تجمع قندها در گیاهان میسالیسیلیک

این افزایش قندها و شیب اسمزی ایجاد شده منجر به 

مقاوم شدن گیاه در برابر از دست دادن آب، افزایش 

محتوای آب برگ و سرعت بخشیدن به رشد گیاهان در 

ر اثر چنین تجمع قندها که دشود. همشرایط تنش می

شوند، موجب پایداری و سازگاری به تنش تولید می

شود حفاظت غشاء در مقابل خسارت انجماد می

(Afshari et al., 2014 بروز تحمل به تنش با تغییر در .)
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مواد اسمزی درون سلول همراه است که تیمار با اسید 

سالیسیلیک با تحریک کردن هیدرولیز قندهای نامحلول 

کند. بنابراین با برای سلول ایفا مینقش اسمزی را 

افزایش قندهای محلول تحمل به سرما نیز باید افزایش 

بروز علائم اسید سالیسیلیک یابد. در ضمن تیمار 

 Kafi & Mahdaviدهد )سرمازدگی را کاهش می

Damghani, 2002 .) 

 

گرم بر گرم هایی مختلف کلسیم بر مقدار قندهای محلول )میلیاسید سالیسیلیک و غلظتمقایسه میانگین برهمکنش اثر  -8جدول 

 وزن تر( برگ پسته در شرایط تنش سرمایی

Table 8. Mean comparison of the interaction of salicylic acid and different concentrations of calcium on the 

soluble sugars content (mg/g fw) of pistachio leaf in cold stress conditions 

Salicylic Acid (mM) )1-l Calcium (g Cold Stress (° C) 
0 -2 -4 

0 
0 q 99.1 p 120.0 l-g 152.8 
3 no 137.4 m-j 148.7 k-g 157.0 
6 o 6134.6 lmno 145.8 m-i 150.2 

0.75 
0 mno 141.0 m-i 149.8 j-e 158.4 
3 n-j 148.1 m-h 151.8 efg 163.6 
6 i-e 148.6 def 167.0 ab 193.0 

1.5 
0 klmn 146.4 l-g 157.7 efgh 161.8 
3 l-g 154.6 efg 163.7 de 169.3 
6 cd 176.5 bc 187.0 a 201.0 

 .ندارند داریم نی تفاوت دانکن، آزمون درصد 7 سطح در ستون یا ردیف هر در مشترک حروف لاتین دارای هایمیانگین

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test . 

 

 های محلولپروتئین

ها مشاهده طور که در جدول مقایسه میانگینهمان

های محلول مقدار پروتئین (، کمترین3شود )جدول می

در تیمار شاهد که هیچ تیماری دریافت نکرده بودند 

درجه  -0مشاهده گردید و این مقدار در دمای 

 9سلسیوس با کمترین حالت روبرو شد. لیکن با مصرف 

در هزار کلسیم اگرچه در دمای صفر درجه سلسیوس، 

های محلول اضافه شد ولی درصد به پروتئین 08

درجه سلسیوس رسید، این افزایش  -0دما به  کههنگامی

درصد رسید و با کاهش بیشتر دما، افزایش  41به 

پروتئین مشابه دمای صفر درجه سلسیوس بود. لیکن 

تنهایی در بهاسید سالیسیلیک مولار میلی 7/8مصرف 

های درجه سلسیوس مقدار افزایش پروتئین -0دمای 

 807دمایی محلول را نسبت به شاهد در همان سطح 

-درصد افزایش داد. با این حال بیشترین مقدار پروتئین

اسید های محلول با مصرف توامان بالاترین مقدار 

دمای صفر درجه سلسیوس و کلسیم در سالیسیلیک 

 دست آمدبه

ای در مقدار طی مرحله سازگاری به سرما تغییرات عمده

 آیدهای غشا پدید میو همچنین الگوی تولید پروتئین

علت واکنش سریع گیاه به دمای کم که این تغییرات به

های باشد. این تغییرات شامل تولید پروتئینمی

های های مرتبط با تنشکننده غشا، پروتئینترمیم

باشد های با وظیفه نامشخص میاسمزی و پروتئین

(Uemura et al, 2006 تنش سرمایی منجر به شکسته .)

-و تولید اکسیژن ف ال می شدن زنجیره انتقال الکترون

-های اکسیژن تولید شده در اثر تنش بهرادیکال شود.

علت میل ترکیبی زیاد، منجر به تخریب غشا، اسیدهای 

 ,.Peltzer et alشوند )های سلول مینوکلئیک و پروتئین

ها و یا پروتئین کاهش در تولید یا افزایش تجزیه (.2002

توان به افزایش یا هر دو در شرایط تنش سرما را می

اکسیدانی نسبت داد. اسید کاهش ف الیت آنتی

های سالیسیلیک نقش موثری در تنظیم پروتئین

اکسیدانی مرتبط با مقاومت های آنتیآپوپلاستی و آنزیم

 (.Tasgin et al., 2003به تنش سرمایی دارد )
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گرم بر های محلول )میلیهایی مختلف کلسیم بر مقدار پروتئینبرهمکنش اثر اسید سالیسیلیک و غلظتمقایسه میانگین  -9جدول 

 گرم وزن تر( برگ پسته در شرایط تنش سرمایی

Table 9. Mean comparison of the interaction of salicylic acid and different concentrations of calcium on the 

soluble proteins conten (mg g-1 fw) in pistachio leaf in cold stress conditions 
 

Salicylic acid (mM) )1-l Calcium (g Cold stress (° C) 
0 -2 -4 

0 
0 i 0.087 k 0.071 j 0.084 
3 efgh 0.105 efgh 0.105 fgh 0.101 
6 efgh 0.109 efg 0.109 efg 0.109 

0.75 
0 efgh 0.102 fgh 0.100 hi 0.097 
3 efgh 0.106 efgh 0.104 efgh 0.106 
6 a 0.177 c 0.131 de 0.112 

1.5 
0 cd 0.121 b 0.160 efgh 0.130 
3 b 0.165 efg 0.108 gh 0.099 
6 a 0.180 efgh 0.106 efgh 0.105 

 .ندارند داریم نی تفاوت دانکن، آزمون درصد 7 سطح در ستون یا ردیف هر در مشترک حروف لاتین دارای هایمیانگین

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test . 

( گزارش Pourrajabi Nejad et al., 2013نژاد )پوررجبی

کاهش  کل با کاهش دما، هایکرد، محتوای پروتئین

درجه  4ای که بیشترین مقدار در دمای گونهیافت. به

درجه  -4سلسیوس و کمترین مقدار آن در دمای 

 & Ershadiسلسیوس مشاهده شد. ارشادی و طاهری )

Taheri, 2013 گزارش کردند تیمار سالیسیلیک اسید )

های محلول درخت انگور تحت منجر به کاهش پروتئین

 ایی شد.تنش سرم

 نشاسته

شود، با کاهش مشاهده می 82گونه که در جدول همان

درجه سلسیوس، مقدار نشاسته برگ با  -4دما از صفر به 

در هزار کلسیم به  0کاهش روبرو شد، لیکن مصرف 

تنهایی و در دمای صفر درجه سلسیوس، باعث افزایش 

-میلی 2/803به  4/70درصدی نشاسته گردید )از  03

 7/8گرم وزن خشک برگ( که این با مصرف گرم بر 

تنهایی نیز تقریبا یکسان بهاسید سالیسیلیک مولار میلی

درصد(. با این حال در دمای صفر درجه  09است )

 اسید سالیسیلیک سلسیوس با مصرف بالاترین سطوح

وکلسیم غلظت نشاسته برگ نسبت به شاهد به بیش از 

 -4و  -0در دمای  دو برابر رسید و این در حالی بود که

درجه سلسیوس نسبت به شاهد در همین دماها میزان 

نشاسته برگ با مصرف توامان بالاترین تیمارهای  کر 

 درصد رسید. 33و  79شده به 

باشد و ای و غیرمحلول مینشاسته، کربوهیدراتی  خیره

در  نشاستهغلظت شود. تقریبا در تمام گیاهان یافت می

کاهش نشاسته . یابدمیکاهش طی مقاوم شدن به سرما 

دلیل تبدیل شدن در شرایط سرما ممکن است به

نشاسته به قندهای محلول برای مقابله با تنش سرما 

دلیل افزایش ف الیت باشد. همچنین ممکن است به

هایی نظیر نشاسته فسفوریلاز باشد که منجر به آنزیم

کاهش شود. های محلول میتبدیل شدن نشاسته به قند

نشاسته به حداقل و افزایش قندهای محلول به حداکثر، 

شود موجب افزایش مقاومت درختان به تنش سرما می

(Ameglio et al., 2006 .) در پژوهش حاضر، با کاهش

درجه سلسیوس، محتوای پروتئین  -4دما از صفر به 

 توان کاهش سنتز ومحلول روند کاهشی داشته است. می

ها در گیاهان تحت تنش سرما یا افزایش تخریب پروتئین

را مرتبط با افزایش یا کاهش ف الیت آنتی اکسیدانی 

های تیمار شده با اسید دانست. در پژوهش حاضر دانهال

تری را نسبت به سالیسیلیک، محتوای پروتئین بیش

این امر احتمالا های شاهد تجربه کردند، که دانهال

های بر محتوای رنگدانه اسید سالیسیلیک خاطر تأثیربه

فتوسنتزی نظیر کلروفیل کل و کارتنوئیدها باشد که 

-منجر به حفظ ف الیت فتوسنتزی در شرایط سرما می

شود و در گردد و همچنین منجر به تولید قند نیز می

شود و نسبت به تیمار آخر نشاسته کمتر تجزیه می

 یابد.شاهد افزایش می
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گرم بر گرم وزن هایی مختلف کلسیم بر مقدار نشاسته )میلیمقایسه میانگین برهمکنش اثر اسید سالیسیلیک و غلظت -11جدول 

 خشک( برگ پسته در شرایط تنش سرمایی

Table 10. Mean comparison of the interaction of salicylic acid and different concentrations of calcium on 

starch content (mg g-1 dw) of pistachio leaf in cold stress conditions 

Salicylic acid (mM) )1-l Calcium (g Cold stress (° C) 
0 -2 -4 

0 
0 ijk 76.4 k 73.1 m 58.7 
3 gh 86.4 jk 75.2 l 66.7 
6 bc 129.0 e 107.7 h 83.0 

0.75 
0 fg 91.9 hi 82.7 kl 71.3 
3 fg 92.7 hij 81.4 kl 72.0 
6 a 154.1 c 127.6 de 111.1 

1.5 
0 c 124.2 de 112.4 f 97.3 
3 b 134.9 c 124.4 e 109.8 
6 a 155.7 c 126.7 d 117.1 

 

 گیری کلینتیجه

که نشت یونی برگ یکی از فاکتورهای مهمی است 

باشد. نتایج دهنده میزان تحمل گیاه به سرما مینشان

دست آمده از این تحقیق نشان داد، تنش سرما موجب هب

دار نشت یونی گردید که کاربرد اسید افزایش م نی

سالیسیلیک و کلسیم سبب کاهش نشت یونی نسبت به 

های شاهد شد. در شرایط تنش سرما یکی از دانهال

های کنندهگیاه، تولید تنظیمم یارهای مقاومت در 

های اسمزی رود که این تنظیم کنندهشمار میاسمزی به

در شرایط سرما در ایجاد مقاومت و تنظیم اسمزی گیاه 

دخالت دارند. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تنش 

های اسمزی سرما باعث افزایش میزان تنظیم کننده

ل شد که نظیر پرولین، قندهای محلول و ترکیبات فن

مصرف توامان اسید سالیسیلیک و کلسیم منجر به 

افزایش این پارامترها نسبت به شاهد گردید. همچنین 

های کلروفیل فلورسانس، در این پژوهش شاخص

، کلروفیل کل، پروتئین و نشاسته نیز مورد aکلروفیل 

دار ارزیابی قرار گرفتند که تنش سرما باعث کاهش م نی

ربرد توامان اسید سالیسیلیک و ها شد. لیکن کاآن

کلسیم سبب افزایش پارامترهای  کر شده نسبت به 

 تیمار شاهد گردید. 
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Abstract  

In order to investigate the effects of salicylic acid and calcium on resistance chilling of pistachio 

seedlings, cv. Kale-Quchi, a factorial greenhouse experiment was carried out in a completely 
randomized design with three replications. Treatments consisted ofwere salicylic acid (0, 0.75 and 

1.5 mM), calcium (0, 3 and 6 per thousand) and temperature (0, -2 and -4 °C). The results showed 

that, leaf electrolyte leakage percentage increased with decreasing temperature to -4 °C, but 
combined application of salicylic acid (1.5 mM) and calcium (6 per thousand) decreased this 

important indicator of chilling by 47 percent compared to control in this temperature. Also, with 

decreasing temperature (from 0 to -4 °C), the phenolic compounds, and soluble sugars and proline 

concentration incresed 44 and, 31 and 100 percent respectively and proline concentration more than 
two folds increaded compared to control seedlings. Also, the results of this experiment showed that 

the chlorophyll fluorescence index, total chlorophyll, carotenoids, soluble proteins and starch 

content decreased with decreasing temperature, but with combined application of 1.5 mM salicylic 
acid and treatment ofcalcium (6 per thousand) calcium, the amount of these parameters increased 

these parameters compared to control. So that the content of total chlorophyll, carotenoids, protein 

and starch increased compared to control at 4 °C by 87, 49, 25 and 99 percent, respectively 
compared to control and protected pistachio seedlings against chilling. Based on the results of this 

study, in chilling conditions, the combined application of salicylic acid and calcium, by improving 

the photosynthetic parameters and increasing osmotic regulators, decreased detrimental effects of 

chilling of pistachio seedlings. in chilling conditions.  
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