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  چکیده

 گیاهان جغرافیای پراکنش کنندة محدود مهم محیطی فاکتورهای های دیرهنگام از ویژه یخبندان و به دما

زدگی گیاهان چهارساله و درختان بالغ توت  ای دربارة میزان مقاومت به تنش یخ است. مطالعه چوبی

 قالب و در فاکتوریل صورت ایی با هدف کاربری در فضای سبز شهری در دانشگاه تهران بهآمریک

ساله با رشد یکسان از پانزدهم آذر تا  های یک برداری از شاخه انجام شد. نمونه تصادفی کاملاً طرح

، -5اد )ها برای اعمال دماهای انجم  بار انجام شد. نمونه پانزدهم اسفند با فاصلۀ زمانی سی روز یک

میزان  شدند؛ سپس منتقل ترموگرادیان سرماساز به گراد( درجۀ سانتی -31و  -25، -21، -15، -11

ها، رطوبت نسبی  ها، رشد مجدد نمونه الکترولیت نشت گیری اندازه با مقاومت به دماهای انجماد

 دمای کاهش ان داد باشد. نتایج نش ارزیابی های محلول ها، میزان پرولین، پروتئین و کربوهیدرات شاخه

داری  معنا طور ساله به های درختان بالغ و چهار ماه در نمونه در اسفند ها الکترولیت نشت زدگی، یخ

ها و درصد  دادند و بین درصد نشت الکترولیت نشان بالایی مقاومت ها ماه سایر در یابد، اما افزایش می

های  ده شد. بیشترین و کمترین کربوهیدرات( مشاهr=-88/1**) داری ها همبستگی معنا بقای نمونه

های آذر و اسفند بود و همبستگی منفی بالایی با  ترتیب مربوط به ماه های مختلف به محلول در ماه

ها نیز مربوط به ماه اسفند  ( داشت. حداقل محتوای پرولین شاخهr=-38/1**ها ) درصد نشت الکترولیت

ها مشاهده شد. با توجه به اینکه خسارت  مجدد در نمونه بود که بیشترین نشت یونی و کمترین رشد

نظر  گراد است، به درجۀ سانتی -21زدگی در این گونه مربوط به ماه اسفند و دماهای کمتر از  عمدة یخ

 نسبت مقاوم است. رسد درخت توت آمریکایی نسبت به دماهای انجماد مقاوم و یا به می

 

  نشت الکترولیت. محلول، های کربوهیدرات مجدد، گی، رشدزد پرولین، تنش یخ :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 از Maclura pomiferaتوت آمریکایی با نام علمی 
 و بومی آمریکای مرکزی است. این Moraceae ةخانواد

 وزش آبی، کم و گرما ها، بیماری و آفات به مقاوم درخت

 نوع هر در تواند می و ستهوا آلودگی و تند بادهای

 داشتن با که ،کندرشد  آهکی های خاک جمله زا خاکی

 فضای در کشت برای ارزشمند گیاهی ها، ویژگی این

 ,USDA Forest Service) آید شمار می به شهری سبز

با وجود این در حال حاضر این درخت در  .(2012

 فضای سبز شهری ایران جایگاهی ندارد. از سویی دما

 پراکنش در کننده محدود محیطی فاکتور ترین مهم

 از یکی(. Grace, 1987) است چوبی گیاهان یجغرافیای

 شدن گرم اخیر، های دهه در زمین کرة شدن گرم نتایج

 های مدل سویی از و ؛است زمستان های ماه در هوا
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 (General Circulation Models) عمومی چرخش

 زمین، کرة دمای افزایش وجود با دهد که نشان می

 است مانده باقی ثابت کاملاً اه یخبندان تعداد وقوع

(IPCC, 2007 .)های یخبندان آسیب احتمال ،بنابراین 

 است یافته افزایش گیاه، نمو شروع از پس هنگام دیر

(Xavier et al., 2007.) توان به  ها می این آسیب ۀجمل از

اشاره هجری شمسی  4924سرمای اسفند ماه سال 

استان زینتی  های د که بسیاری از درختان و درختچهکر

  .)مشاهدات نگارنده( خسارت دیدندالبرز 

های زیر صفر ناشی از تشکیل یخ  ماخسارت اصلی د

 های مکانها،  و واضح است که غشا استسلولی  درون

 آسیب زدگی، یخ سلول هستند که تحت تنش اصلی

ترین روش برای غلبه بر این خسارت، مؤثر .بینند می

قاوم به سرماست های گیاهی م استفاده از گونه

(Barranco & Ruiz, 2005). های ارزیابی تحمل  آزمون

شده  در شرایط کنترل طور عمده بهزدگی گیاهان  به یخ

گرفتن در  گیاه پس از قرار یشود و درصد بقا انجام می

های  یکی از شاخص منزلۀ معرض دماهای انجماد به

ها،  زدگی معرفی شده است. از دیگر روش مقاومت به یخ

های گیاهی پس از  از سلول یونیگیری نشت  ندازها

 ,Nezami & Naghedi Nia) استزدگی  اعمال تنش یخ

با استفاده از آزمون نشان داده شده است که  (.2011

مقاوم و  ارقامزیتون،  رقم 42از بین توان  مینشت یونی 

 & Bartolozzi) دکرحساس به سرما را تفکیک 

Fontanazza, 1999)ان دادند که مشاهدات نش ها آن ؛

 میدانی تطابق خوبی با نتایج آزمون نشت یونی دارد.

مطالعات نشان داده است که مقدار پروتئین کل و 

های محلول همبستگی بالایی با مقاومت به  کربوهیدرات

(. در Fotouhi Ghazvini et al., 2012زدگی دارند ) یخ

مله ج ( قندهای درونی ازPopulus tremuloidesصنوبر )

 ،استاکیوز و رافینوز با کاهش دما در اوایل زمستان

 & Coxکاهش یافتند ) ،افزایش و با افزایش دما در بهار

Stushnoff, 2001.)  همبستگی بین تغییر در با بررسی

 یاز زمان القاها  به سرما و غلظت کربوهیدرات مقاومت

کننده و  در دو جمعیت خزان ها رکود تا شکوفایی جوانه

 نشان داده شد کهسبز بلوط  عیت همیشهیک جم

های محلول  همبستگی نزدیکی بین غلظت کربوهیدرات

شده با نشت یونی پیدا  و مقاومت به سرمای تخمین زده

عنوان کردند  ها (؛ آن,.Xavier et al 2007وجود دارد )

مقاومت به سرما بستگی به غلظت  بیشترینکه 

الگوی  یراتتغیبا بررسی  های کل دارد. کربوهیدرات

جمله  های وابسته به شوک دمایی از فصلی پروتئین

که  نشان داده شد ،چوبی ۀدر هشت گونها  دهیدرین

های دمایی و مقادیر  همبستگی بالایی بین تنش

 (.Wisniewski et al., 1996دارد )ها وجود  دهیدرین

های متعددی وجود دارد که نشان  همچنین گزارش

د از تطابق به سرما در دهد محتوای پرولین بع می

 (.Cook et al., 2004یابد ) گیاهان افزایش می

 سازگاری دادن دست از به مقاومت

(Deacclimation resistance) در مهمی نیز نقش 

دارد  بهار اوایل و زمستان اواخر در گیاه مقاومت تعیین

(Arora et al., 2003.)  نشان داده شده است که از

زمان لازم برای از  تر یعسر دست دادن سازگاری،

 Solanum های دهد. برگ رخ می اریسازگ

commersonii با دمای  هشده به سرما در مواجه مقاوم

ساعت، مقاومت  9تا  2گراد در مدت  سانتی ۀدرج 22

 (.Chen & Li, 1980خود را به سرما از دست دادند )

 برایمطلوب توت آمریکایی  های ویژگیبا توجه به 

سبز شهری و با دانستن این موضوع که  کشت در فضای

در انتخاب و کشت کننده  تنش سرما از عوامل محدود

د با شدر این پژوهش سعی  گیاهان زینتی است.

چهارساله و درختان بالغ توت  های نهالاز  برداری  نمونه

های آذر تا اسفند و اعمال دماهای  آمریکایی طی ماه

زیولوژیکی و گیری فاکتورهای فی انجماد و اندازه

مرتبط با مقاومت به سرما، میزان مقاومت  یبیوشیمیای

 د.شوگیاهی ارزیابی  ۀبه سرمای این گون

 

 ها مواد و روش
 مواد گیاهی

زدگی درخت توت  ارزیابی میزان مقاومت به یخ برای

های آذر، دی، بهمن و اسفند،  آمریکایی، در اواسط ماه

با رشد متر  میلی 42قطر تقریبی های شاخه به  نمونه

گیاهان  ۀسال ی یکها شاخهبخش میانی  یکسان از

 4934چهارساله و درختان بالغ توت آمریکایی در سال 

پردیس  شناسی گیاهترتیب از نهالستان و باغ  هب

کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران انتخاب و 
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گراد  سانتی ۀدرج 6با دمای  ۀبلافاصله به سردخان

کشت درختان توت آمریکایی در  ۀمنتقل شدند. فاصل

متر بین  7نهالستان در بخش کلکسیون آموزشی 

 متر بین درختان بود.  6ها و  ردیف

 
 زدگی اعمال تنش یخ

 ،-42، -5های شامل دماشده  یی آزمودهسرما یمارهایت

در هر ماه  .بود گراد یسانت ۀدرج -92و  -25، -22، -45

ها در  هها، بخش میانی شاخ آوری شاخه پس از جمع

بندی  متری آماده شدند و پس از بسته سانتی 45قطعات 

منظور جلوگیری از کاهش رطوبت  فریزر به در کیسه

روند کاهش ها، درون دستگاه سرماساز قرار گرفتند.  شاخه

بر ساعت بود و  گراد یسانت ۀدرج 2 سرماسازدستگاه  یدما

مورد نظر  ییدما یمارهایاز ت کیبه هر  دنیپس از رس

 .شدند یدما نگهدار آنها به مدت دو ساعت در  ونهنم

درجۀ  5سپس دمای دستگاه سرماساز با سرعت 

گراد افزایش  سانتی درجۀ 6 دمای گراد در ساعت تا سانتی

(. لازم به یادآوری است Yamori et al., 2005داده شد )

های  که در این مرحله از آزمایش، بخشی از نمونه

منظور بررسی میزان پرولین،  به آوری شده در هر ماه، جمع

های برگ، بلافاصله  ها و پروتئین کل جوانه کربوهیدرات

 درجۀ -22کردن در نیتروژن مایع به فریزر  پس از خنک

 گراد منتقل شدند.  سانتی

 
 مورد نظر های شاخصارزیابی 

ها، ابتدا  گیری درصد نشت الکترولیت برای اندازه

برگ  یک جوانه حاویتر  به قطعات کوچکها  شاخه

مقطر  سی آب سی 22های حاوی  تقسیم و درون فالکون

ساعت در  26به مدت و  نددوبار تقطیر منتقل شد

قرار دور در دقیقه  422اتاق روی شیکر با  یدما

 یکیالکتر تیمدت هدا نیشدن ا یاز سپر . پسگرفتند

میزان  یریگ اندازه یشد. برا یریگ هانداز (EC1) هیاول

 22مدت  ها به نمونه ،(EC2) ها ولیتکل نشت الکتر

قرار گراد  سانتی ۀدرج 422 یدر اتوکلاو با دما قهیدق

هدایت الکتریکی  ،ها شدن نمونه از سرد پسو  ندداده شد

از  ها الکترولیتو درصد نشت شد  یریگ اندازه کل

 .(Sekozawa et al., 2003د )شمحاسبه  ریز ۀادلمع
EL (%) = (EC1/EC2) × 100 

های  تعیین درصد بقا و رشد مجدد، نمونه برای

گیاهی پس از خروج از دستگاه سرماساز، درون 

 حجمی های حاوی ماسه و پرلیت با نسبت گلدان

 ماه در گلخانه با دمای 2مدت  کشت شدند و به 72:92

گراد  سانتی ۀدرج 42و شبانه  26متوسط روزانه 

 ۀنگهداری شدند. پس از این مدت زمان از طریق رابط

 دشها محاسبه  زیر درصد رشد مجدد هر یک از نمونه

(Barka & Audran, 1997.) 

 درصد رشد مجدد= 
 422×ها( های روی شاخه کرده/تعداد کل جوانه های رشد )جوانه

 

و  ها شاخه یآب نسب درصد یها شاخص نیهمچن

 پروتئین و نیپرول محتوای ،محلول یها دراتیکربوه

آوری شده در هر ماه  های جمع نمونه های برگ جوانه

زیر  ۀها از رابط درصد آب نسبی شاخه .شدارزیابی 

با ها  وزن خشک نمونهبدین منظور محاسبه شد. 

 ۀدرج 72 یبا دما کن خشکدر  ها شاخهکردن  خشک

 دست آمد.ه ساعت ب 62به مدت گراد  سانتی

 ها = درصد آب نسبی شاخه

 وزن تر(-)وزن خشک وزن تر/×422
 

 Bates پرولین با استفاده از روشمحتوای  در ضمن

et al. (1973)پروتئین کل به روش ، Bradford (1976) 

اسید ـ  های محلول از طریق روش فنل و کربوهیدرات

 گیری شدند.  ( اندازه1978) Kochertسولفوریک 

 

 آماری ۀتجزی

نشت یونی و رشد مجدد  ارزیابیهای مربوط به  آزمایش

در سه  یتصادف رح کاملاًدر قالب ط صورت فاکتوریل هب

های  گیری در هر ماه و تنش تکرار که در آن زمان نمونه

بودند و  شده دهفاکتورهای آزمواست دمایی اعمال شده 

گیری درصد آب نسبی  های مربوط به اندازه آزمایش

های کل  ها، مقدار پرولین، پروتئین و کربوهیدرات شاخه

انجام شد.  در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار

ها براساس آزمون  میانگین ۀواریانس و مقایس ۀتجزی

 درصد5و  درصد4دانکن در سطح احتمال ای  دامنه چند

ها  میانگین ۀو مقایس SAS 9.1.3افزار  با استفاده از نرم

و با استفاده از  پیرسون همبستگی از روش ۀبرای تجزی

 انجام شد. SPSS 19.0افزار  نرم
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 نتایج و بحث

ساله )در  ه به اینکه شرایط رشد گیاهان چهاربا توج

نهالستان خارج از شهر با فضای باز و نسبتاً خشک( و 

 شناسی گیاهدرختان بالغ توت آمریکایی )در باغ 

دلیل آبیاری  هنسبت مرطوب ب دانشکده با محیطی به

( با یکدیگر متفاوت بود نتایج حاصل یادشدهبارانی باغ 

دند و شکدیگر مقایسه ناز این دو گروه درخت با ی

ند. نتایج نشان داد شدصورت جداگانه آنالیز و بررسی  هب

ها در  ها و رشد مجدد نمونه که درصد نشت الکترولیت

های مختلف و نیز در تیمارهای دمایی مختلف و اثر  ماه

ساله و درختان بالغ در  چهار های نهالها در  متقابل آن

 (.4 دار است )جدول ادرصد معن4سطح 

 
 آمریکایی سالۀ توت های چهار نهال در شده بررسی صفات و دماهای انجماد بر گیری نمونه زمان اثر واریانس . تجزیۀ4  جدول

 منابع
 تغییرات

 درجۀ
 آزادی

 نشت الکترولیت در
 های چهارساله نهال

 نشت الکترولیت
 در گیاهان بالغ

 های  رشد مجدد نمونه
 ساله های چهار نهال

 های رشد مجدد نمونه
 گیاهان بالغ

 39/24** 32/39** 24/442** 45/992** 9 زمان

 57/467** 42/66** 74/22** 54/42** 5 دما

 32/22** 97/27** 44/6** 36/2** 45 دما×  زمان

 22/42 44/42 74/23 49/46 62 خطای آزمایش
 34/45 59/3 23/47 54/49  ضریب تغییرات

 .درصد4دار در سطح امعن **
 

ها نشان داد که کمینه و بیشینۀ  میانگین دادهبررسی 

ترتیب  ساله به های چهار ها در نهال درصد نشت الکترولیت

شده در ماه آذر و اسفند با تیمار  های تهیه مربوط به نمونه

و  76/46گراد و میانگین  درجۀ سانتی -92و  -5سرمایی 

(. در درختان بالغ نیز 4درصد بودند )شکل 32/42

ها مربوط به تیمار دمای  صد نشت الکترولیتبیشترین در

گراد در ماه اسفند و با میانگین  سانتی درجۀ  -92

(. افزایش شیب نشت 2 درصد بود )شکل 79/46

گراد در ماه  درجۀ سانتی -45ها تقریباً از دمای  الکترولیت

اسفند شروع شد و با کاهش دما افزایش پیدا کرد و در 

ید. تفاوت در شیب منحنی به بیشترین حد رس -25دمای 

های مهم شدت خسارت  ها یکی از نشانه نشت الکترولیت

 ,Nezami & Naghedi Niaناشی از تنش سرماست )

ویژه در ماه اسفند  ها به (. افزایش نشت الکترولیت2011

 حالت از  غشا وضعیت دهد که علاوه بر تغییر نشان می

های  غشا یکپارچگی ـ ژل، جامد حالت به مایعـ  کریستال

زدگی مختل شده و نشت  تأثیر دماهای یخ سلولی نیز تحت

 & Baek)مواد به خارج سلول افزایش یافته است 

Skinner, 2003.)  

رقم زیتون نتیجه  2زدگی  با بررسی تحمل به یخ

چه  ها بر اثر اعمال هر گرفته شد که میزان نشت الکترولیت

یابد  می گراد افزایش درجۀ سانتی -22بیشتر سرما تا 

(Barranco & Ruiz, 2005 همچنین براساس میزان .)

درجۀ  -22ها در محدودة دمایی صفر تا  نشت الکترولیت

رقم زیتون تعیین شده است  42گراد آستانۀ تحمل  سانتی

(Gomez-del-Campo & Barranco 2005). 
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 لۀ توت آمریکایی سا های گیاهان چهار ها از شاخه . میانگین درصد نشت الکترولیت4  شکل

 های مختلف سال شده و در ماه زدگی در شرایط کنترل تأثیر دماهای یخ تحت
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 های گیاهان بالغ توت آمریکایی  ها از شاخه . میانگین درصد نشت الکترولیت2  شکل

 های مختلف سال شده و در ماه زدگی در شرایط کنترل تأثیر دماهای یخ تحت
 

های سلولی  فعالیت غشاتأثیر تنش سرما بر اختلال 

ها بسته به تحمل به  الکترولیتو به دنبال آن نشت 

 بنابراین،زدگی ارقام مختلف گیاهی متفاوت است،  یخ

های گیاهی  ها یا اندام گیری میزان نشت از بافت اندازه

تحت تنش سرما معیار مناسبی برای ارزیابی مقاومت 

 & Nezamiگیاهان به تنش سرما ذکر شده است )

Naghedi Nia, 2011 .)،بودن میزان نشت  پایین بنابراین

 ةدهند های آبان تا بهمن نشان ها در ماه الکترولیت

زدگی طی این  تنش یخمریکایی به توت آ تحمل مناسب

. افزایش شدت خسارت استها نسبت به ماه اسفند  ماه

دلیل از دست دادن  در ماه اسفند ممکن است به

 (.9 دمای محیط باشد )شکلش سازگاری ناشی از افزای
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 4934های آبان تا اسفند استان البرز در سال  . بیشینه، کمینه و میانگین دمای هوای ماه9  شکل

 

های گیاهان  نتایج حاصل از درصد رشد مجدد شاخه

ساله و درختان بالغ توت آمریکایی همبستگی  چهار

ساله  در گیاهان چهار r= -22/2**منفی بالایی )

( با نتایج  آزمون نشت در درختان بالغ r= -49/2**و

و  6 های طور که در شکل ها نشان داد. همان الکترولیت

است بیشترین میزان خسارت مربوط به ماه مشخص  5

گراد است  سانتی ۀدرج -22تر از  اسفند و دماهای پایین

 شدت کاهش یافت و یا دماها رشد مجدد بهکه در این 

نتایج مطابق  . اینمشاهده نشد گونه رشد مجددی هیچ

 .استBartolozzi & Fontanazza (1999 )با نتایج 
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 گرفتن  های چهارسالۀ توت آمریکایی پس از قرار های نهال . میانگین درصد رشد مجدد شاخه6شکل

 های مختلف سال زدگی طی ماه در دماهای یخ

 

 
 گرفتن  ختان بالغ توت آمریکایی پس از قرارهای در . میانگین درصد رشد مجدد شاخه5شکل

 های مختلف سال زدگی طی ماه در دماهای یخ

 

های  های فیزیوشیمیایی، مقدار کربوهیدرات از شاخص

محلول و پرولین در گیاهان چهارساله و نیز درختان بالغ 

دار شدند و درصد  درصد معنا توت آمریکایی در سطح یک

درصد معنادار 4غ در سطح آب نسبی تنها در درختان بال

 (.9و  2های  بود )جدول

ها مربوط به ماه اسفند  حداقل محتوای پرولین شاخه

است که بیشترین نشت یونی و حداقل رشد مجدد در 

ماه  (. از اواسط اسفند7و  4های  ها مشاهده شد )شکل نمونه

یافت.  و با از دست دادن سازگاری میزان پرولین کاهش 

دهندة این است که افزایش پرولین طی  این نتایج نشان

های سرد سال از  سازگاری به دماهای انجماد و طی ماه

های مقاومت به دماهای انجماد در این گونه است.  سازوکار

های  های گیاهی پرولین از اسمولیت در بسیاری از گونه

جمله  های محیطی از مهم ارگانیک در پاسخ به تنش

نظیم پتانسیل اسمزی سلول، سرماست. پرولین علاوه بر ت

ها و دیوارة  تأثیرات مثبتی در حفظ یکپارچگی آنزیم

(. با جلوگیری از Ashraf & Foolad, 2007سلولی دارد )

های دخیل در تخریب پرولین در آرابیدوپسیس  بیان ژن

نشان داده شده است که تجمع پرولین در سلول سبب 

 Nanjo etشود ) زدگی و شوری می افزایش مقاومت به یخ

al., 1999) بسیاری از مطالعات نشان داده است که آمینو .

های محیطی  اسید پرولین نقش بسزایی در تحمل به تنش

 Ashrafکند ) زدگی در گیاهان بازی می جمله تنش یخ از

& Foolad, 2007.) 
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 سالۀ توت آمریکایی چهارهای  نهال در شده بررسی صفات بر گیری نمونه زمان اثر واریانس . تجزیۀ2 جدول
 درصد آب نسبی  پروتئین پرولین های محلول کربوهیدرات درجۀ آزادی منابع تغییرات

 ns276/2 **24/33  2/32** 49/6573** 9 زمان

 233/7 42/2 47/4 22/64 2 خطای آزمایش

 46/46 54/47 22/7 74/5  ضریب تغییرات
 دار معنا عدم =ns ،درصد 4دار در سطح  امعن **       

 
 آمریکایی گیاهان بالغ توت در شده بررسی صفات بر گیری نمونه زمان اثر واریانس . تجزیۀ9 جدول

 درصد آب نسبی  پروتئین پرولین های محلول کربوهیدرات درجۀ آزادی منابع تغییرات

 49/6573** 9 زمان
**2/32  

ns 276/2 **24/33 

 233/7 42/2 47/4 22/64 2 خطای آزمایش

 46/46 54/47 22/7 74/5  ریب تغییراتض
 .دار = عدم معناns، درصد4دار در سطح  امعن **        

 

نتایج تجزیۀ واریانس نشان داد که در محتوای 

داری وجود  های مختلف اختلاف معنا پروتئین، بین ماه

است. Arora et al. (1992 )ندارد که مغایر با نتایج 

به جای پروتئین کل،  حال پیشنهاد شده است این با

 ,.LEA-Protein (Wolkers et al ای که های ویژه پروتئین

 4ها هیدرین جمله د  شوند از ( نامیده می2001

(Palonen,1999در مقاومت به تنش ،) جمله دماهای  ها از

ها که  انجماد نقش داشته باشند. گروهی دیگر از پروتئین

های  آنزیمشوند،  در واکنش به دمای پایین تحریک می

جمله سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات  اکسیدان از آنتی

پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز هستند که مسئول جذب 

شده در واکنش به تنش  های اکسیژن فعال تولید گونه

. به نظر (Fotouhi Ghazvini et al., 2012سرما هستند )

ها در واکنش به  رسد برای درک بهتر نقش پروتئین می

گیری اجزای  نش سرما در این گیاه، نیاز به اندازهت

دهندة سلول به جای  های تشکیل دهندة پروتئین تشکیل

 پروتئین کل باشد. 

های  ها با برخی نتایج پژوهش محتوای آب نسبی شاخه

ساله مغایرت داشت. به نظر  ویژه در گیاهان چهار قبلی به

آب  محتوای رسد از دست دادن سازگاری با افزایش می

( همراه Sakai & Larcher, 1987ها و ساقه ) جوانه

مشخص است نتایج  2  طور که در شکل است. اما همان

حاصل از درختان بالغ توت آمریکایی تا حدودی با نتایج 

های قبلی مطابقت دارد، هرچند که افزایش  پژوهش

                                                                                
1  . Dehydrins 

ها در اسفندماه خیلی محسوس  درصد آب نسبی شاخه

( تغییرات 3ساله )شکل چهار های نیست. اما در نهال

 نداشتها روند مشخص و ثابتی  درصد آب نسبی نمونه

و بررسی میزان آب  نبوددار  اتغییرات معن ،کلی طور هو ب

های قبل از آذر و همچنین در  ها در ماه نسبی شاخه

 .ضرورت دارداواخر اسفند و اوایل بهار 

 

 
سالۀ توت  های چهار های نهال . میزان پرولین شاخه4  شکل

 های مختلف سال آمریکایی در ماه

 

 
های درختان بالغ توت  . میزان پرولین شاخه7  شکل

 های مختلف سال آمریکایی در ماه
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های در حال رکود گیاهان  . درصد آب نسبی شاخه2  شکل

 های مختلف سال بالغ توت آمریکایی در ماه
 

 
هان های در حال رکود گیا . درصد آب نسبی شاخه3  شکل

 های مختلف سال سالۀ توت آمریکایی در ماه چهار
 

نشان داده شده  44و  42های  طور که در شکل همان

های کل در گیاهان چهارساله و درختان  است، کربوهیدرات

های آذر و دی که گیاهان  بالغ توت آمریکایی در ماه

بیشترین مقاومت را به سرما نشان دادند در بیشترین 

زمان با از دست دادن  ماه اسفند هممقدار بود و در 

زدگی محتوای  سازگاری و افزایش خسارت تنش یخ

های کل کاهش یافت و این نتایج همبستگی  کربوهیدرات

 -32/2**ساله و های چهار در نهال r=-37/2**منفی بالایی )

=r با نتایج آزمون نشت یونی داشت. این در درختان بالغ )

های قبلی است.  تایج پژوهشنتایج مطابق با بسیاری از ن

( و اکالیپتوس Jones et al., 1999عنوان مثال در انگور ) به

(Leborgne et al., 1995 همبستگی بالایی بین سطوح )

های محلول و مقاومت به سرما مشاهده شد.  کربوهیدرات

در برابر دماهای  Pinus sylvestrisهای  گرفتن برگ قرار

درصد شد و یک 52از گرم سبب کاهش قندها به بیش 

ارتباط خطی بین سطوح قندهای محلول و مقاومت به 

. (Ogren, 1996)های این گونه وجود دارد  سرما در برگ

Koussa et al. (1998) های محلول را  نقش کربوهیدرات

کننده در زمستان به اثبات  منزلۀ ترکیبات محافظت به

دهندة  عنوان عامل مهم کاهش واقع قندها به رساندند. در

نقطۀ انجماد و افزایش پتانسیل اسمزی درون سلول 

 اند. شناخته شده
 

 
های در حال  شاخه های محلول . مقدار کربوهیدرات42  شکل

 های مختلف سال سالۀ توت آمریکایی در ماه های چهار رکود نهال
 

 
در حال های  های محلول شاخه . مقدار کربوهیدرات44  شکل

 های مختلف سال آمریکایی در ماه رکود گیاهان بالغ توت
 

   گیری نتیجه

اسید  و آمینو محلول های کربوهیدرات که رسد می نظر به

 آمریکایی توت زدگی یخ به مقاومت در مهمی پرولین نقش

از عوامل مهم از دست دادن مقاومت به  .کنند می بازی

که این گیاه در  آنجا سرما افزایش دمای محیط است. از

خوبی  سال )آذر، دی و بهمن( مقاومت بسیار های سرد ماه

به دماهای پایین خصوصاً گیاهان جوان از خود نشان 

رسد توت آمریکایی از درختان مقاوم یا به  دادند، به نظر می

نسبت مقاوم به دماهای انجماد باشد و صدمۀ یخبندان در 

دهد که یا فرایندهای مقاومت  صورتی در این گیاه رخ می

ماد در پاییز یا زمستان به قدر کافی توسعه به دمای انج

علت  پیدا نکرده باشند یا در اواخر زمستان و اوایل بهار به
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شدن هوا فرایند از دست دادن سازگاری پیش از موعد  گرم

دار  که خسارت معنا آنجا به وقوع بپیوندد. با این وجود از

درجۀ  -22تر از  تنش دماهای انجماد از دماهای پایین

شود و از سویی  ویژه در اسفندماه آغاز می گراد به یسانت

توان  افتد، می ندرت اتفاق می وقوع این دما در ماه اسفند به

 کشت این درخت را در مناطق معتدله پیشنهاد کرد. 
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