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  چکیده
 هدف این تحقیق باشود. هاي گیاهی محسوب میاز عوامل مهم توزیع و پراکنش گونهیکی به سرما  تحمل

زدگی انجـام  ي پایین و یخهادمادر به تنش (رقم زرد) نهال زیتون  تبادلات گازيمانی و زندههاي  بررسی پاسخ
 بـه ارتفـاع   (رقم زرد) گلدانی دو ساله بازکاشتی زیتون نهالاصله  144، تعداد 1396در سال  کاربراي این شد. 

یک و سه ساعت در معرض  هاي تصادفی در زمان ملاًصورت فاکتوریل در قالب طرح کا به متر سانتی 30 متوسط
 صـفات  گراد قـرار گرفتنـد.   درجه سانتی -20، -16، -10، -7، -5+، 2 زدگی شامل دماهايیخ-سطح سرماپنج 

قبل از  شامل در سه نوبت دمااي براي هر سطح از قبیل نرخ فتوسنتز کل، تعرق و هدایت روزنه تبادلات گازي
در هر یک از سـطوح  که نشان داد . نتایج شدندگیري  روز پس از تنش اندازه 12از تنش و  تنش، بلافاصله پس

ساعت  سههایی که و این کاهش در نهال یافتکاهش  )ساعت سهو  یک(متغیرها در هر دو مدت  سرما، اندازه
 زوالهاي زیتون دچار نهالکلیه گراد  درجه سانتی -20و  -16، -10ي هادر دما در سرما قرار داشتند بیشتر بود.

تر (در هـر دو مـدت نگهـداري)،     گرم گراد ودرجه سانتی -7ي هادماثیر تحت تأ این در حالی است که .شدند
در کل، این تحقیق آشکار ساخت کـه  . شدتا روز دوازدهم پس از تنش بازیابی  تبادلات گازيي متغیرهااندازه 

  د. کنخوبی تحمل میساعت به سهمدت درجه را براي  -7سرماي تا نهال زیتون رقم زرد 
 

  زدگیاي، یخدماي پایین، زیتون، فتوسنتز، هدایت روزنه کلیدي: هاي واژه
  

  1مقدمه
ترین فاکتورهاي اقلیمـی تعیـین   از مهمیکی سرما 

هاي گیاهی اسـت طـوري کـه    کننده در گسترش گونه
هاي زمین در معـرض  درصد پوشش 60سالانه حدود 

گیاهـان   ).Rihan et al., 2017( گیردیخبندان قرار می
در محدوده دمـایی مشخصـی، بیشـینه رشـد خـود را      
دارند و در خـارج از ایـن محـدوده، رشدشـان دچـار      

در نتیجـه، بـراي بسـیاري از    ؛ شودکاهش یا توقف می
گیاهان، دانستن محدوده حداقل دمایی در فصل رشد، 

ي مانی و رویش در دمـا  پراکنش جغرافیایی و نیز زنده
                                                             

  mtabari@modares.ac.ir نویسنده مسئول:*

 ).Hatfield and Prueger, 2015( پایین ضروري است
با تشکیل بلورهاي یخ در آوندهاي  زدگی (انجماد)یخ

گیاه شروع شده، سپس به تمـام اجـزاي آن گسـترش    
یابد؛ آنگاه، باعث اختلاف فشار اسمزي در بـین و   می

هـا  هـا و نشـت آب و پلاسـمولیز سـلول    درون سلول
 ,.Hashempour et al., 2014; Eris et alشـود (  مـی 

زدگی و سرما، ذخیره قند داخـل  در هنگام یخ). 2007
هـا  سلولی نقش مهمی در اجتناب از کمبود آب سلول

کند و بـه سـرعت پتانسـیل آب بـرگ کـاهش       ایفا می
طـور   ). ایـن پدیـده بـه    et al., 2006Hu¨ ve( یابـد  می
زدگـی   تغییرات حرارتی و یـخ  زمان در برابر آسیب هم
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اي کـه تحـت   هاي همیشه سبز مناظق قـاره هبراي گون
تأثیر نوسانات شدید روزانه و فصلی هسـتند، اهمیـت   

  زیاد دارد.
 دماي پایین تنش اهان،یگ تیبسته به شدت حساس

 دامنه دماییبا  تنش سرماشده است.  میبه دو نوع تقس
بـا  زدگی یا یخو تنش انجماد  گراد یدرجه سانت 15-0

 ,.Banerjee et alگـراد (  یدرجه سـانت  صفر ریزدماي 

 رشد ،مطلوب حالتتر از  نییپا ماهاياگرچه د ).2017
 تـدریجی قـرار گـرفتن    بـا  امـا  دهد، را کاهش می اهیگ

 مـانی  زنـده  ،غیرانجمـاد  نییپا يدر معرض دماگیاهان 
 Janská( دیاب  سازگاري به سرما افزایش میپس از  آنها

et al., 2010(. و یزیولوژي ف ،ماهاي پایین غیرانجمادد
مثل خسارت  ییهاي سرما ایجاد آسیب بارشد گیاه را 

کلروز، از دست دادن سیالیت غشاء  مرتبط با فتوسنتز،
 Wani( دهدتحت تاثیر قرار می و نهایتاً پلاسیده شدن

et al., 2016 .(قیرا از طر آبی گیاهروابط  ،دماي پایین 
و از دســت دادن  شــهیر یکیدرولیــه تیکـاهش هــدا 

کـارایی   طـوري کـه  دهـد   یکاهش م ـ اي روزنهکنترل 
و اختلال  هارنگدانه بیترک در رییتغ قیفتوسنتز از طر

 Miura and( شوددچار نقصان می یکلروپلاست نمودر 

Furumoto, 2013(. تـنش  تحـت   اهـان یکه گ یهنگام
آن سـیالیت   کاهش و غشا بیآس رند،یگ یم رارق سرما

 شیود که با افزاش یمحادث  دیپیل اتبیدر ترک رییتغ و
 ـپیل ونیداسیو پراکس تینشت الکترول  تهمـراه اس ـ  دی

)Hajiboland et al., 2019(  
ــه ــذیري پارامترهــاي طــورب کلی، خاصــیت تغییرپ

فیزیولوژیکی نسبت به پارامترهاي موفولوژیکی بسـیار  
) و بــا Valladares et al., 2002بیشــتر اســت ( 

 ت گـازي وتبادلا گیري پارامترهاي فیزیولوژیکی اندازه
اي) (از جمله تعرق، فعالیت فتوسنتزي و هدایت روزنه

توان میزان تحمل گیاهان به تنش سـرما را سـنجید   می
)Saadati et al., 2019; Li et al., 2018; Zhang et 

al., 2017  یشـه هم يهـا گونـه ). در این راستا، برخـی 

 سرمابه اي نسبت قابل ملاحظه يفتوسنتز تحمل ،سبز
   ).Cavender-Bares et al., 2000ند (دهنشان می

 ).Olea europaea L(درخت همیشه سبز زیتـون  
اي گـرم و  اي و شبه مدیترانـه در آب و هواي مدیترانه

 یـل زمستان و اوا که و در مناطقیکند، معتدل رشد می
 شـود یم ـ گیزد گیاه دچار یخ افتدیخبندان اتفاق بهار 

)et al., 2012Escobar .( ایش تقاضا براي به علت افز
مصـارف خــوراکی و دارویــی زیتــون و نیــز افــزایش  

هـاي اخیـر، کاشـت ایـن     سودآوري مزارع آن در سال
هاي جغرافیـایی بـالاتر از رویشـگاه    درخت در عرض

هـایی بـا آب و هـواي    اصلی و نیز مناطق مرتفـع دره 
آفریقـاي   اي جهان از جمله آمریکاي جنـوبی، مدیترانه

ــترالیا و آسـ ـ  ــوبی، اس ــت    یاجن ــه اس ــترش یافت گس
)Bernardini and Visioli, 2017 .(  

هاي اخیر در ارتبـاط  متعددي در سال هاي گزارش
زدگـی منتشـر شـده     با پاسخ نهال زیتون به سرما و یخ

؛ Gomez-del-Campo and Barranco, 2005اسـت ( 
Mohammadian et al., 2012-Afshar ــه ). از جمل

گـراد بـه ایـن     انتیدرجه س -12دماي سردتر از اینکه، 
ــی  ــدي وارد م ــارت ج ــاه خس ــدت  گی ــه ش ــد و ب کن

 ,Larcherدهـد ( فیزیولوژي آن را تحت تأثیر قرار می

کاهش میزان تولید زیتون در دماي کمتر ). البته، 1970
 Bongi andافتـد ( گراد اتفـاق مـی   درجه سانتی -7از 

Palliotti, 1996 .( ،هــاي مقــاوم بــه واریتــههمچنــین
-کمتري را نشـان مـی  یونی نرخ نشت سرماي زیتون 

گراد تشدید  درجه سانتی -20زدگی تا دماي  یخودهند 
را بـه همـراه   هـا  برگتخریب غشایی و یا نشت یونی 

 -5 تا دماهاي، اصولاً). (Azzarello et al., 2009 دارد
 نـد نکوارد نمـی زیتـون  گـراد آسـیبی بـه    درجه سانتی

)Simkeshzadeh et al., 2011( این محـدوده  در  بلکه
دماي بالاي صفر گیاه قادر به دمایی و به طور کلی در 

Afshar-سـاختارهاي فتوسـنتزي خـود اسـت (     حفظ

Mohammadian et al., 2012.(  
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رقـم  زیتـون زرد،  در بین ارقـام مختلـف زیتـون،    
هاي بیشترین سطح زیر کشت باغی است که پرمحصول

ــون  ــادي زیت ــوراقتص ــت و  کش ــور  را داراس ــه منظ ب
 .شـود مـی  پـرورش داده کشـی  وسازي و روغـن کنسر

عـلاوه بـر کــاهش وابســتگی بـه       آن مصرف روغن
هاي خوراکی، سـبب افـزایش سـلامت     واردات روغن

در  شود، این در حالی است کهمیعمومی مردم کشور 
کمتـر بـه آب نیـاز دارد و     ،دانـه روغنـی ندرختابین 
کشت یز ندر تپـه ماهورها با شیب نسبتاً زیاد  دتوانمی
ود و از فرسایش خاك و ایجاد سیلاب جلــوگیري  ش
با توجه به مطالعاتی  .)4Homapour et al., 201(د نکـ

که در گذشته در مورد اثر درجه حـرارت پـایین روي   
گونه زیتون صورت گرفته تا کنون گزارشی مرتبط بـا  

 تبـادلات گـازي  مانی و  زدگی روي زنده اثر سرما و یخ
نش بازیابی یا بازگشت (ریکـاوري)  نهال آن و نیز واک

زدگـی منتشـر نشـده اسـت.     گیاه به دنبال سرما و یـخ 
هـاي  این تحقیق این است تا با قرار دادن نهـال هدف 

دو ساله بازکاشتی زیتون رقم زرد، به مدت یک و سه 
هـاي  ساعت در دماهاي زیر صفر و بالاي صفر پاسـخ 

نها را مورد مانی و نیز روند بازیابی آ فیزیولوژي و زنده
 بررسی قرار دهد. 

  
  ها مواد و روش

 144تعداد  1396براي انجام این تحقیق، در پاییز 
گلدانی دو ساله بازکاشتی زیتون به ارتفـاع   نهالاصله 

و به تهیه  شهر نهالستان زیتون قائماز  متر سانتی ±30 3
دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی تربیـت مـدرس   

 هـاي دورهها در نهال. شدور منتقل واقع در شهرستان ن
فریزر و یخچال هاي ساعت در محیط سهو  یک زمانی

 ،-7 ،-10 ،-16 ،-20 سـطح دمـایی  در معرض شش 
 گرفتند. آزمایش با سهگراد قرار درجه سانتی +2 و -5

فاکتوریل در قالب  از نهال به صورت تاییچهارتکرار 
  تصادفی انجام شد. طرح کاملاً

اي هاي فتوسنتز، تعرق و هدایت روزنه گیري اندازه
هاي زمانی قبل از تنش، بلافاصله پس از تنش  در دوره

 براي این کـار، . صورت گرفتروز پس از تنش  12و 
 گیري تبادلات گازي اندازه دستگاه پرتابلِاستفاده از  با
)Model LCpro+, ADC BioScientific Ltd., 

Hertfordshire, UK،(  م بالایی نهالهاي یک پنج برگ 
، تحـت  )9-11(ساعت  در روز آفتابی و در هواي آزاد

شـدت  (نـور  رطوبت نسبی هـوا و  شرایط طبیعی دما، 
میکرومـول مترمربـع بـر     900تا  800جریانی فوتونی 

   ).Parad et al., 2016( انتخاب شد )ثانیه
براي هـر یـک از سـطوح تیمـار     ها مانی نهالزنده

ــاي نگهــداري ــان ن -(دم ــدت زم ــداري) م در روز گه
دوازدهم بررسی و مقادیر آن با محاسبه نسـبت تعـداد   

 قبــل از تــنشهـاي  هــاي زنــده بـه تعــداد نهــال نهـال 
بازیـابی هـر یـک از    صورت درصـد) تعیـین شـد.     (به

ــادلات گــازيمتغیرهــاي  ــه تب ــوط ب ــا نهــال مرب هــا ب
  گیري در روز دوازدهم انجام شد. اندازه
 SPSSافزار  اده از نرمها با استف تجزیه و تحلیل داده  

صورت  Excelافزار  و رسم نمودارها در نرم 22نسخه 
هــا  داده یو همگنــ یتینرمــالبررســی جهــت گرفــت. 

اسـمیرنوف و   -هـاي کولمـوگروف   ترتیب از آزمون به
و مقایسه معنی داري  بررسی اثربراي لون استفاده شد. 

تجزیــه واریــانس دو طرفــه  ازترتیـب  هــا بــه میـانگین 
)Two-Way Anova و آزمون (Duncan شد. ستفادها   
 

  نتایج
، -10در دماهـاي  نتایج تحقیق نشان داد که  :مانی زنده

هـا پـس از   گراد تمـام نهـال   درجه سانتی -20و  -16
ومیر  زدگی و در نهایت مرگ روز دچار یخ 12گذشت 

 -7و  -5، +2در دماهاي شدند این در حالی است که 
 سـه و  یکمدت نگهداري  گراد در هر دو درجه سانتی

  ). 1(جدول  ها سالم ماندندساعت تمامی نهال
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  سرما روز از پس از اعمال تنش 12ها  نهال مانی (درصد) زنده :1جدول 
  - 20  - 16  - 10  - 7  - 5  2  گراد) دما (درجه سانتی

 0  0  0  100  100  100  ساعت) 1(مدت مانی  زنده

  0  0  0  100  100  100  ساعت) 3(مدت مانی  زنده
  

در  زمـان تـنش  مدت  ×تنش دوره اثر متقابل : فتوسنتز
گـراد روي   درجه سـانتی  -16و  -10، -5+، 2دماهاي 

 -5و  2). در دماهـاي  2دار بود (جدول  فتوسنتز معنی
هـاي تحـت   گراد، مقادیر فتوسنتز در نهال درجه سانتی

رونــد  ،روز 12تــنش کــاهش یافــت امــا بــا گذشــت 
بلافاصـله پـس از   بتـه،  ال ؛ها دیـده شـد  افزایشی در آن

شـده در   تـنش داده هاي تنش، کاهش فتوسنتز در نهال
 ساعت بود یکساعت بیشتر از آن در مدت  سهمدت 
گـراد   درجه سانتی -7. در دماي )bو  a -1هاي (شکل

گیري شده  داري بین مقادیر فتوسنتز اندازه تفاوت معنی
 ،با این وجـود  ؛وجود نداشت زمان تنشبین دو مدت 

ها در روز دوازدهم بازیابی نبال تنش، فتوسنتز نهالبه د
 -1(شـکل   شد و نزدیک به مرحله قبل از تنش رسید

c.(   هـا دچـار   کلیـه نهـال   -20و  -16، -10در دمـاي
ومیر شدند طوري که قادر به بازیـابی   زدگی و مرگ یخ

مقادیر فتوسنتز در البته، بلافاصله پس از تنش،  ؛نبودند
 سـه  تـنش و این کاهش در مدت  ها کاهش یافتنهال

-1هاي (شکل ساعت بوده است یکساعت بیشتر از 
d  وe  وf.(  

در مـدت زمـان تـنش     ×دوره تـنش  اثر متقابل : تعرق
). میـزان  2دار بود (جدول  همه دماها روي تعرق معنی

گراد کاهش  درجه سانتی -7و  -5+، 2در دماي  تعرق
ــدازه 12یافــت و پــس از  ــا ان ــرمیروز ت  م شــداي ت

 -7ایـن تـرمیم در دمـاي     ).cو  bو  a -2هاي  (شکل
اي بود کـه از میـزان تعـرق    به اندازهگراد درجه سانتی

 -20و  -16، -10قبل از تنش بیشتر شد. در دماهـاي  
گراد نیـز بلافاصـله پـس از تـنش، رونـد       درجه سانتی

یـک و سـه    تـنش کاهش میزان تعرق در هر دو مدت 
ــد  ــاهده ش ــاعت مش ــکل س ــاي(ش  ).fو  eو  d-2 ه

گــراد میــزان آن در  درجــه ســانتی -20کــه در  طــوري
به مدت سه سـاعت بـا افـت     تنش داده شدههاي  نهال

 شد.مواجه شدیدتري 

مدت زمـان   ×دوره تنش اثر متقابل : ايهدایت روزنه
 -7هـا (جـز   اي در همـه دما  روي هدایت روزنـه تنش 

ي ). در دمـا 2دار بود (جـدول   گراد) معنی درجه سانتی
اي گراد بیشترین میزان هدایت روزنـه  + درجه سانتی2

یک  مدت تنشروز پس از تنش و  12مربوط به تیمار 
ــنش در    ــس از ت ــله پ ــرین آن بلافاص ــاعت و کمت س

. )a -3(شـکل   سه ساعت بود تنشهاي با مدت  نهال
گراد بیشترین مقدار هـدایت   درجه سانتی -5در دماي 

تنش و کمترین آن در اي مربوط به تیمار قبل از روزنه
این در حالی اسـت   ؛مرحله بلافاصله پس از تنش بود

اي در روز دوازدهـم پـس از   میزان هدایت روزنـه  ،که
تنش بازیابی شد و تفاوتی بین دو مـدت یـک و سـه    

در اي هـدایت روزنـه   ).b -3(شکل  ساعت دیده نشد
گراد دچار کاهش شد اما پس از  درجه سانتی -7دماي 

هاي بـالاتر از قبـل از    ابی و حتی به اندازهروز بازی 12
ــید ــنش رس ــکل  ت ــاي )c -3(ش ــه  -10. در دم درج

هـا در مرحلـه   اي نهـال گراد میزان هدایت روزنه سانتی
افـزایش   تـنش  بلافاصله پس از تنش در هر دو مـدت 

درجـه   -20و  -16در دماهـاي   و )d -3(شکل  یافت
یـک   زمان تـنش گراد این افزایش فقط در مدت  سانتی

  ).fو  e -3 هاي(شکل ساعت مشاهده شد

  
 



  ).Olea europaea L( زیتون نهال گازي تبادلات و مانی زنده بر سرما تنش تأثیر

32 

  
 هاي زیتون تحت تاثیر دوره تنش و مدت زمان تنش در هر یک از تیمارهاي دمایی  مقایسه میزان فتوسنتز نهال :1شکل 

  



  28-38/ صفحات:  1398، زمستان 56شماره  چهاردهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

33  

 نهال زیتون تبادلات گازيآنالیز واریانس دو طرفه روي متغیرهاي  :2جدول 

 متغیر

دماي 
محیط 

)°C(  

ضریب   مدت زمان تنش × دوره تنش   تنش مدت زمان  دوره تنش
  تغییرات

(%)  MSa  Fb Pc MS  F P  MS  F P  

  فتوسنتز

2+  49/108  93/562  **000/0  32/18  04/95  **000/0  60/31  94/163  **000/0  62/23  
5 -  02/226  03/955  **000/0  01/0  05/0  ns823/0  45/4  80/18  **000/0  16/32  
7 -  17/285  36/4428  **000/0  00/0  03/0  ns872/0  05/0  79/0  ns457/0  57/36  
10 -  23/381  08/1576  **000/0  60/23  58/97  **000/0  56/5  99/22  **000/0  97/38  
16 -  54/331  15/1060  **000/0  16/30  44/96  **000/0  58/46  95/148  **000/0  72/37  
20 -  73/329  47/863  **000/0  70/7  17/20  **000/0  98/0  58/2  ns111/0  23/36  

  تعرق

2+  459/6  32/200  **000/0  18/0  66/5 *018/0  53/3  49/109  **000/0  90/25  
5 -  00/15  34/452  **000/0  05/0  57/1  ns212/0  64/0  15/19  **000/0  14/33 

7 -  44/4  07/943  **000/0  07/0  66/14  **000/0  04/0  24/8  **000/0  53/46  
10 -  47/0  21/25  **000/0  02/0  29/1  ns258/0  22/0  04/12  *001/0  76/9  
16 -  81/9  12/202  **000/0  41/0  40/8  *004/0  54/1  69/31  **000/0  93/27  
20 -  23/17  89/671  **000/0  03/8  24/313  **000/0  46/12  71/485  **000/0  19/50  

هدایت 
  اي روزنه

2+  23/0  86/377  **000/0  01/0  23/17  **000/0  02/0  60/35  **000/0  70/40  
5 -  02/0  14/9  **000/0  02/0  84/7  **006/0  02/0  68/8  **000/0  15/44  
7 -  02/0  66/133  **000/0  00/0  97/5  *015/0  0  75/1  ns177/0  97/39  
10 -  69/0  82/285  **000/0  20/0  97/82  **000/0  23/0  50/96  **000/0  68/58 

16 -  0  54/0  ns462/0  01/0  64/7  **006/0  07/0  35/88  **000/0  13/34  
20 -  01/0  01/26  **000/0  03/0  58/87  **000/0  21/0  79/749  **000/0  06/57  

  داري : عدم معنیns%؛ 1داري در سطح  : معنی**%؛ 5داري در سطح  معنی : *
:a میانگین مربعات:b    یا تحلیل واریانسفیشر  آزمون :c داري سطح معنی  
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  هاي زیتون تحت تاثیر دوره تنش و مدت نگهداري در هر یک از تیمارهاي دمایی اي نهالمقایسه میزان هدایت روزنه :3شکل 

 
  بحث

تـر  نتایج تحقیق حاضر نشان داد در دماهاي پـایین 
گراد و در هر دو مدت زمان تنش  درجه سانتی -10از 

هـاي زیتـون رقـم زرد    (یک و سه ساعت) کلیه نهـال 
هاي این رقم دهد نهالدند. این نشان میدچار زوال ش

پـذیر هسـتند و    آسـیب  زیتون در شرایط فـوق بسـیار   
امکان بازگشت حیات آنها متصور نیست. در حقیقت، 

هـا بـا کمبـود آب    در شرایط تنش یخ زدگـی، سـلول  
هـاي گیـاهی   شوند و کـاهش آب در بافـت  مواجه می

هـا، کـاهش   سبب کـاهش رشـد، بسـته شـدن روزنـه     
هـاي  هـا، تغییـر در فرآینـد   ، تخریب پـروتئین فتوسنتز

مـانی گیـاه   فیزیولوژي و رشد شده و در نهایـت زنـده  
این در حالی  ).Ghaderi et al., 2005(مختل می شود 

هاي زیتون در تحقیق ما قـادر بودنـد در   است که نهال
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+) در هر دو مـدت زمـان   2و  -5، -7دماهاي گرمتر (
میـري،  ورگتنش (یک و سه سـاعت) بـدون هـیچ م ـ   

درصد حفظ کننـد. ایـن    100مانی خود را تا حد زنده
اي هـاي مدیترانـه  هاي اکوسیستمگونهدهد که نشان می

از جمله زیتون وقتی در معرض این محدوده سـرمایی  
یابـد و   شـان افـزایش مـی   گیرند قابلیت تحملقرار می

در دماهاي پـایین (بعـد از    .کنندتوانایی این را پیدا می
زمستان و یا حتی به دنبال سرماي دیررس که  سرماي

اي رایج است) به سرعت اسـتقرار  اي قارهدر  مدیترانه
 ,.Valladares et alشود (شان تضمین مانی یابند و زنده

توان اظهار کرد که اگرچـه  ). از طرف دیگر، می2008
دماهاي پایین غیرانجماد مولفه هاي رویشی و تبادلات 

 ,.Wani et al( دهندتاثیر قرار می گازي گیاه را تحت

نشـت   شیافزایی و غشا بیآسو ممکن است  )2016
 )، اماHajiboland et al., 2019اتفاق بیفتد ( تیالکترول

ــدریجی ــا مواجهــه شــدن ت ــاه ب ــن شــرایط گی ــا ای  ،ب
اش مـانی  اش به سرما افـزایش یافتـه و زنـده   سازگاري
  .)Janská etal., 2010( یابد  بهبود می
اعمال تنش سرما و یخ زدگی،  حقیق حاضر، بادر ت

میزان فتوسنتز در هر دو مدت زمـان تـنش بـه میـزان     
و   Zhangچشمگیري کاهش یافـت. در ایـن راسـتا،    

و  Zhang ،1) روي نهـــال صـــنوبر2010همکـــاران (
و  Li ،2) روي نهـال صـندل هنـدي   ٢٠١٧همکاران (

ــاران ( ــال چـــاي٢٠١٨همکـ و  Taibiو  3) روي نهـ
نیز به نتایج  4) روي نهال کاج حلب٢٠١٨همکاران (

هاي پژوهش پـیش رو  مشابه دست یافتند. مطابق یافته
گـراد)  + درجـه سـانتی  2و  -5، -7در دماهاي بالاتر (

ها اگرچه پـس   ها زنده ماندند و اندازه فتوسنتز آننهال
 12از اعمال سرما کاهش یافت لیکن پس از گذشـت  

ــه حالــت عــادي بازگشــت. در حق ــرخ روز ب یقــت، ن

                                                             
1. Populus cathayana 
2. Santalum album  
3. Camellia sinensis 
4. Pinus halepensis 

فتوسنتز خالص پـس از اعمـال سـرما کـاهش یافـت      
تـوان اظهـار داشـت کـه کـاهش آن در      طوري که می

دماهاي پایین با کاهش میزان انتقال الکترون و کاهش 
Garcı-هاي مرتبط همراه بـوده اسـت (  فعالیت آنزیم ́ a

1999 Plazaola, ؛Bares et al., 2000-Cavender.(   
اضر، در دماهاي انجمـاد  هاي تحقیق حمطابق یافته

ــانتی -20و  -16، -10 ــدازهدرجــه س ــراد ان ــري گ گی
اي) ممکن نشد  مانند تعرق و هدایت روزنهفتوسنتز (ه

میـر (زوال)  وها در این دماها دچار مـرگ  چرا که نهال
هاي اولیه در برابـر   شدند. در حقیقت، یکی از مکانیزم

ست که ها در بین غشاء سلولی اتنش سرما، انتقال یون
اتفـاق   +Kو  +Hدلیل ایجاد اختلال در سیستم انتقال  به

 Gusta and Wisniewski, 2013; Uemura et)افتد  می

al., 2006) (.      اولــین آســیب ســرما بــا تشـــکیل
شود. این هاي یخ در آوندهاي گیاه حادث می کریستال
هـاي   ها به سرعت فضاي بین سـلولی شـاخه   کریستال

ایجاد تفاوت در فشار اسمزي گیاه نفوذ کرده و باعث 
گردند و منجر به نشت آب از  درون و بیرون سلول می

زدگـی در کنـار    شوند. فرآیند بازگشت از یخ سلول می
هاي هوا در بافت آوندي به شکل قابـل   تشکیل حباب

توجهی باعث آسـیب و اخـتلال بخـش هـوایی گیـاه      
 ). Ruiz et al., 2006گردد ( می

و همکـاران    Zhangايه ـهمسو با نتایج پـژوهش 
)2010 ،(Zhang ) ٢٠١٧و همکاران،( Li  و همکاران
در تحقیق پیش رو، به دنبال تـنش سـرما و    )،٢٠١٨(

هـا در  نهـال اي  هدایت روزنـه زدگی، میزان تعرق و یخ
هر دو مدت زمان تنش کاهش یافـت، ایـن در حـالی    

روز از تـنش، تعـرق و    12است که پـس از گذشـت   
 ـ هدایت روزنـه  رونـدي  تـدریج بازیـابی شـده و    هاي ب

روابـط   ،شرایط سـرما ، در افزایشی یافتند. در حقیقت
و  یابـد یکـاهش م ـ  اي هدایت روزنهکنترل  با آبی گیاه

مختـل  و  هـا رنگدانه بیترک در رییتغ بافتوسنتز میزان 
 Miura and( یابـد تنـزل مـی   یکلروپلاسـت  نمو شدن
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Furumoto, 2013(.  ــرق ــزان تع ــدکــاهش می  (همانن
اي و اختلال تواند به کاهش هدایت روزنهمیفتوسنتز) 

 Bonfil etتأمین دي اکسید کربن نسـبت داده شـود (  

al., 2004اي بــه تــدریج بــا مــدت  ). هــدایت روزنــه
دهد بسـته   یابد، که نشان می استرس انجماد کاهش می

را از میـان   CO2 شدن روزنـه ناشـی از انجمـاد، ورود   
درون  CO2قابلیت اسـتفاده  روزنه محدود  و در نتیجه 

 Li etدهـد  سلولی را براي عملکرد فتوسنتز کاهش می

al., 2018) .( 
 

  گیري نهایینتیجه
به طور کلـی، بـر اسـاس نتـایج پـژوهش حاضـر       

درجـه   -20و  -16، -10آشکار شد کـه در دماهـاي   
هاي یـک  هاي تنش داده شده در مدتگراد نهالسانتی

میر شـدند. ایـن    و زدگی و مرگ و سه ساعت دچار یخ

درجــه  -10تــر از در حــالی اســت کــه محــیط گــرم 
هاي تـنش یـک و   +) با مدت2و  -5، -7گراد ( سانتی

هـا  گذارد و نهـال ها نمیسه ساعت اثر مخربی بر نهال
هـاي فیزیولـوژي خـود را    قادرند به سـرعت فعالیـت  

بازیابی کنند و به شرایط عادي بازگردند. در حقیقـت،  
هـاي زیتـون را   تبـادلات گـازي نهـال    زدگی میزان یخ

دهد و این کاهش تا جایی که گیاه قادر بـه  کاهش می
بازیابی خود باشد از عملکردهاي دفاعی گیاه در برابر 

-شود. در مجمـوع، یافتـه  تغییرات دمایی محسوب می

هـاي زیتـون   هاي پژوهش حاضر آشکار کرد که نهال
 -7توانند مدت سـه سـاعت سـرماي تـا     رقم زرد می
کننـد. آزمایشـات   خوبی تحمل گراد را بهدرجه سانتی

-هاي تنش بیشـتر در شـرایط یـخ   زمان بعدي با مدت

هـا در بـاره صــحت   زدگـی، موجـب افـزایش دانسـته    
  شود.توانایی تحمل به سرماي نهال آن می
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