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 ) به تنش سرما.Corylus avellana Lبررسی واکنش تعدادي از ارقام ایرانی فندق (

  
  *وند اله حاجی شکر

  تحقیقات علوم باغبانی، کرج، ایراناستادیار پژوهشی، مؤسسه 
  25/05/1399؛ تاریخ پذیرش: 23/01/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
تنش سرما یکی از مخاطرات جدي تولید پایدار محصولات کشاورزي است که رشد و نمو گیاهان را به شدت  سابقه و هدف:

شود. خسارت سرما به  شیمیایی و مولکولی زیادي می-زیست، یکفیزیولوژی، شناسی ریختتأثیر قرار داده و موجب تغییرات  تحت
ایرانی ارزیابی واکنش ارقام  منظور به پژوهشاین  باشد. کننده کشت آن در دنیا میفندق نیز یکی از عوامل مهم محدودهاي  گل

زنی دانه گرده، میزان آنزیم  جوانه، درصد دهی گلچنین بررسی ارتباط بین زمان  و هم دهی گلفندق به تنش سرما در مرحله 
  اکسید هیدروژن و اسید آمینه پرولین با میزان حساسیت و تحمل ارقام بومی فندق نسبت به تنش سرما، انجام شده است. پر

  

پستان و  میشباغ، خندان، رسمی، گرد اشکورات،  باغ، تابستانه، جنوب قره فندق شامل اصل قرهایرانی هشت رقم  ها: مواد و روش
. از هر رقم چهار درخت انتخاب و شدندانتخاب نسبت به سایر ارقام، کمی و کیفی  ي نسبی در صفاتدلیل برتر بهرود،  ناخن

زنی  ثبت شد. درصد جوانه دهی گلرسیدن و ریزش دانه گرده، ظاهر شدن کلاله قرمز رنگ و تیپ هاي نر و ماده،  زمان ظهور گل
هاي باز نشده  شاتون بررسی اثر سرما، منظور بهبررسی شد.  درصد) 15و  10حاوي ساکارز (دو غلظت   دانه گرده در محیط کشت

  قرار گرفتند و میزان آسیب سرمازدگی پس از گذشت  تیمار دماییسطح  10تلقیح شده هشت رقم فندق در ماده هاي  و گل
اکسید  آنزیم پرفعالیت میزان . ندشدو بر اساس نوع و میزان تغییرات ظاهري امتیازبندي ساعت از تیمار سرمایی ارزیابی  24

فاکتوریل بر مبناي طرح کاملاً  هاي آزمایشگیري شد.  ها، قبل و بعد از تیمار سرمایی اندازه هیدروژن و اسید آمینه پرولین در نمونه
  ها با آزمون دانکن انجام شد. و مقایسه میانگین SASافزار  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل دادهبا سه تکرار اجرا شد. تصادفی 

  

زنی دانه  ترین درصد جوانه پستان و تابستانه بیش ماه بود. ارقام میش تا شهریور ماه هاي ماده تیر ها و گل زمان ظهور شاتون ها: یافته
ترین و رقم  پستان داراي بیش درصد) را داشتند. ارقام رسمی، تابستانه و میش 15و  10گرده در محیط حاوي ساکارز (دو غلظت 

هاي  هاي ماده تلقیح یافته و شاتون دهنده شروع انجماد گل نشان یشناس ختیرهاي  ترین عملکرد بودند. بررسی خندان داراي کم
هاي  هاي ماده تلقیح یافته و شاتون انجماد کامل و از بین رفتن بافت گلگراد،  درجه سانتی - 5و  -3باز نشده به ترتیب در دماي 
هاي ماده رقم  پستان و گل هاي نر رقم میش گراد بود که از این نظر شاتون درجه سانتی -11و  -5باز نشده به ترتیب در دماي 

آنزیم فعالیت توجه در  حاکی از عدم تغییرات قابل هاي نتایج آزمایش نسبت به سرما نشان دادند.را ترین مقاومت  تابستانه بیش
تري نسبت به رقم  چنین ارقام متحمل به سرما میزان آنزیم کم اکسید هیدروژن با افزایش میزان سرما در ارقام مختلف بود و هم پر

ها  ه میزان پرولین در شاتونک طوري دار و مثبت بین غلظت پرولین و میزان تحمل به سرما مشاهده شد به شاهد داشتند. رابطه معنی
  ترین میزان پرولین بودند.  بیش داراي پستان و تابستانه هاي ماده تحت تنش سرما افزایش یافته و ارقام میش و گل
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ترین  بیشترین عملکرد و  بیشداراي که پستان و تابستانه  ارقام میشکشت ، این پژوهشبا توجه به نتایج حاصل از  گیري: نتیجه
 هاي و گلنر  هاي دما در مرحله ظهور شاتونوجود دارد و بهاره زدگی  خطر سرمادر مناطقی که بودند  در برابر سرما تحملمیزان 

  .شود توصیه میرسد،  گراد نمی درجه سانتی -3و  -9تر از  ماده به ترتیب به کم
  

 سرمازدگی بهارهپراکسید هیدروژن، پرولین،  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

خانواده و  Corylusفندق متعلق به جنس 
Betulaceaeرس پذیر، ناهم خزانساله، اي چند ، درختچه 

گونه است که  25پایه است. این جنس داراي  و تک
نژادي اهمیت  گونه آن از نظر اقتصادي و به 9تنها 
که فندق اروپایی   Corylus avellanaگونه دارند.

 در جهان دارد.ترین سطح کشت را  شود بیش نامیده می
محصولات مهم خشکباري است که از نظر  فندق از

میزان تولید بعد از بادام هندي، گردو، بادام، شاه بلوط 
بر اساس  .)8( و پسته در رتبه ششم جهانی قرار دارد

، کل 2018بار جهانی در سال و آمار سازمان خوار
هکتار و  966196سطح زیر کشت فندق در جهان 

. این محصول )8( تن بوده است 863888میزان تولید 
شود و ترکیه با  کشور جهان کشت می 20در بیش از 

ترین  هزار تن در سال، بزرگ 500تولید بیش از 
شود و کشورهاي ایتالیا،  کننده فندق محسوب میتولید

ایران، فرانسه، آذربایجان، آمریکا، چین، گرجستان، 
دهم تولید قرار هاي دوم تا  شیلی و اسپانیا در جایگاه

جهاد کشاورزي در وزارت ). طبق آمارنامه 8دارند (
، کل سطح زیر کشت فندق در کشور 1396سال 

ترین  بیش وتن  25208میزان تولید  ،هکتار 24839
قزوین، هاي گیلان،  استان درسطح کشت و تولید 

   .)1( بوده استمازندران، اردبیل، قم و گلستان 
یک منبع غذایی و دارویی فندق که  با توجه به این

ویژه اسیدهاي چرب  بسیار مهم غنی از چربی (به
و دیگر عناصر  E   اشباع نشده)، پروتئین، ویتامین

و از طرفی  )16و  15، 11( غذایی ضروري است
ترین محصولات اقتصادي در  یکی از مهمعنوان  به

بررسی  ،شود محسوب میاراضی درجه دو و سه 
از  محصولاین  تولیدکننده کشت و عوامل محدود

 زیاديهاي زنده و غیرزنده از اهمیت  تنش جمله
تنش زنده،  هاي غیر در میان تنشباشند.  برخوردار می

یکی از مخاطرات جدي تولید پایدار محصولات  سرما
 فرآیندهايبسیاري از  شود که میکشاورزي محسوب 

رشد و نمو  و ، ملکولیشیمیایی-زیست، کیفیزیولوژی
ت اخسار و موجب بروزر قرار داده یتأث گیاهان را تحت

 ویژه سرماي به نسبت به سرمافندق شود.  می سنگین
پذیر است و تاکنون موارد  بهاره بسیار حساس و آسیب

متعددي از خسارات شدید سرمازدگی در درختان 
حساسیت ). 20و  7، 6فندق گزارش شده است (

به آسیب فندق  ان از جملهگیاهمختلف هاي  بافت
زدگی بسته به مرحله فنولوژیک و  یخناشی از سرما و 

). 26و  23شرایط فیزیولوژیک گیاه متفاوت است (
هاي آنزیمی مانند پراکسید هیدروژن و  تغییر در فعالیت

آمینه آزاد پرولین اکثراً در گیاهان تحت   تجمع اسید
شود و در برخی موارد  هاي محیطی مشاهده می تنش

، 5، 2با افزایش تحمل گیاهان به سرما مرتبط است (
سایر گیاهان   تغییرات آناتومی در بافت گل). 22و  12

بین دهد که  سرما نشان می در برابر آلبالو از جمله
جود وهمبستگی زان پرولین و تحمل به تنش سرما می

گیري این  رسد با اندازه به نظر می ،بنابراین). 17(دارد 
تشخیص ارقام معیار مناسبی جهت به بتوان  عوامل

میزان خسارت تعیین متحمل و حساس به سرما و 
 ارزیابی پژوهشاین انجام هدف از  یافت.دست 

فندق به سرما در مرحله ایرانی هاي  واکنش ژنوتیپ
، دهی گلزمان ارتباط بین چنین بررسی  هم و دهی گل
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آنزیم پراکسید  میزانزنی دانه گرده،  درصد جوانه
با میزان حساسیت و پرولین اسید آمینه  و هیدروژن

تنش سرما بوده  نسبت به فندقایرانی  ارقام تحمل
  .است

  
 ها روش مواد و
بر روي  1395-1396ي ها این مطالعه طی سال

باغ، تابستانه،  اصل قره ؛فندق شاملایرانی  رقمهشت 
باغ، خندان، رسمی، گرد اشکورات،  جنوب قره

هاي  پژوهشکده میوهدر  رود، ناخنپستان و  میش
 چهار رقماز هر انجام شد.  کرج معتدله و سردسیري

و  ي نرها شاتونظهور دوره زمانی و  درخت انتخاب
ظاهر نه گرده، هاي گل ماده، رسیدن و ریزش دا جوانه

. شد ثبتدهی  رنگ و تیپ گل شدن کلاله قرمز
ماه تا اواسط   از تیر ها برداري خصوصیات گل یادداشت

زنی  ماه صورت گرفت. براي تعیین درصد جوانه  اسفند
 ساکارز (دو غلظت گرده، از محیط کشت حاويدانه 

استفاده شد و  )در لیتر (یک گرم آگارو  %)15% و 10
وسیله  ها به آمیزي آن ها نیز با رنگ درصد باروري گرده

درصد . بررسی قرار گرفتبررسی مورد وکارمین تاس
ها و ریزش  گشنی قبل از طویل شدن شاتون خود
در چهار جهت منظور،  انجام شد. بدینگرده  هاي دانه

هاي  وسیله پاکت هشاخه انتخاب و ب چهار ،جغرافیایی
افشانی ناخواسته  گردهکاغذي پوشانده شدند تا از 

  . شود ممانعت
در هاي باز نشده  شاتونمنظور بررسی اثر سرما،  به

رویشی  هاي ماده و جوانه هاي گلو  ماه اواسط دي
از  1396فروردین  5ساله بالغ در تاریخ  ساله و دو یک

 آوري و به جمعطور تصادفی  به شدهارقام ذکر
داده و در معرض تیمار سرمایی قرار  آزمایشگاه منتقل

کاملاً طرح  بر مبنايفاکتوریل  هاي آزمایش .شدند
 رقماول نوع  عامل. اجرا شدبا سه تکرار  تصادفی

دوم شدت  عامل و هشت ژنوتیپ شاملبومی فندق 
، -5، -3، -1، +1، +3سطح دمایی ( 10 شاملسرما 

بود. گراد)  درجه سانتی -15و  -13، - 11، -9، -7
هاي تهیه شده از هر رقم به مدت  منظور نمونه بدین

در دماهاي ذکر یک ساعت درون دستگاه انکوباتور 
ند. پس از اعمال تیمارهاي سرمایی، داده شدقرار شده 
از نظر ساعت  24پس از و  ها از انکوباتور خارج نمونه

تغییر رنگ  ؛شامل یشناس ختیر هاي میزان آسیب
بافت رویی، تغییر رنگ بافت درونی، سوختگی حاشیه 

 از وافت، انجماد کامل بافت ب، انجماد ضعیف بافت
 ، مورد ارزیابی قرار گرفتند.بافتکامل بین رفتن 

به صورت زیر امتیازبندي  هاي کیفی وارد شده آسیب
 (بدون هیچ گونه صفرشدند: به مقادیر کمی تبدیل و 

)، یک (تغییرات کم)، سه (تغییرات متوسط)، پنج تغییر
(تغییرات زیاد)، هفت (تغییرات بسیار زیاد)، که هریک 

تغییرات  سري از شامل یککه از این امتیازات 
  ثبت شد. ،باشد در هر سطح می یشناس ختیر

ژن و پرولین قبل و وآنزیم پراکسید هیدرفعالیت 
سه تکرار با ها  نمونهبعد از تیمار سرمایی بر روي 

غلظت پرولین از روش  سنجشبراي گیري شد.  اندازه
گیري  اندازه. )4( استفاده شد )1937و همکاران ( بیتس

و  الکسیواروش به فعالیت آنزیم پراکسید هیدروژن 
   .)3شد (انجام ) 2001(همکاران 

افزار  ها از نرم تحلیل آماري دادهو براي تجزیه 
SAS ها توسط آزمون  استفاده شد. مقایسه میانگین

درصد  پنجدرصد و  یکدانکن در سطح احتمال 
 صورت گرفت. 

  
  نتایج و بحث

 در طی ها دست آمده نشان داد که شاتون ج بهنتای
  ماه  و تا آبانظاهر شده  ماهشهریور 25تیر تا  25

 اولبهمن تا  25هاي گرده از  ریزش دانه رشد کردند.
تیر  25هاي گل ماده  رفت و خوشهصورت گ ماهاسفند

هاي سال جاري و  بر روي شاخه ماه شهریور تا اوایل
 25بهمن تا  25رنگ نیز از  اي قرمز هاي منگوله کلاله
ها در  ماه مشاهده شدند. زمان باز شدن شاتون اسفند
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هاي ماده در یک  روز) و گل 5-15یک دوره کوتاه (
طور  گرفت. بهروز) صورت  15-30دوره طولانی (

هاي ماده حدود  ها و خوشه کلی باز شدن کامل شاتون

هاي  زمان ریزش دانه 1سه ماه طول کشید. در جدول 
گرده و پذیرش مادگی هشت رقم فندق نشان داده 

  شده است. 
  

  اند. ترتیب با نوارهاي قرمز و سبز نشان داده شده ایرانی فندق که بههاي گرده در هشت رقم  دوره پذیرش مادگی و ریزش دانه -1جدول 
Table 1. Pistillate receptivity period and pollen shedding period of eight hazelnut cultivars that is shown in red 
and green bars, respectively. 

  
  

دهی،  بر اساس نتایج حاصل از بررسی تیپ گل
پستان پروتوژن؛ ارقام جنوب  باغ و میش ارقام اصل قره

رود و رسمی پروتاندر؛ و ارقام  باغ، خندان، ناخن قره
ها  تابستانه و گرد اشکورات هموگام بودند. بررسی

هاي نر و ماده فندق برجسته و  آذین نشان داد که گل

)، توأم با سایر a1شکل مشخص، چسبیده یا مجزا (
هاي  ) در کنار جاي گلb1هاي رویشی (شکل  جوانه

افتاده در سال قبل، با هم روي یک درخت دیده 
موقعیت جوانه گل ماده فندق  c1در شکل  .شوند می

  ساله نیز نشان داده شده است.  در انتهاي شاخه یک
  

  
  .ساله ) جوانه گل ماده در انتهاي شاخه یکc) جوانه رویشی فندق و bنر و ماده فندق؛  هاي  ) گلa -1شکل 

Fig. 1. a) Male and female flowers; b) vegetative bud; c) female flower bud in the end of one-year-old shoot. 

(Asle Gharebagh)  اصل قره باغ
(Tabestaneh) تابستانه

(Jonoube Gharebagh) جنوب قره باغ
(Khandan) خندان

(Rasmi) رسمی
(Gerde Eshkaverat) گرد اشکورات

(Mish Pestan) میش پستان
(Nakhon Rood) ناخن رود

تاریخ
Dateرقم

Cultivar 22
Jan

10
بهمن

16
بهمن

22
بهمن

28
بهمن

4
اسفند

10
اسفند

29
Jan

28
Feb

4
Feb

10
Feb

16
Feb

22
Feb

4
بهمن
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هاي گرده ارقام فندق در  زنی دانه درصد جوانه
ساکاروز به ترتیب  درصد 10و  15هاي حاوي  محیط

مشخص شده است. نتایج به  3و  2هاي  در شکل
دست آمده حاکی از اثر مثبت غلظت بالاتر ساکارز در 

 15زنی دانه گرده فندق است. در محیط حاوي  جوانه
زنی هشت رقم فندق بین  ساکارز، درصد جوانی درصد

درصد بود و ارقام تابستانه و  30/91تا  60/80

رود  ترین و ارقام خندان و ناخن پستان بیش میش
زنی  زنی را داشتند. درصد جوانه ترین درصد جوانه کم

ساکارز،  درصد 10ارقام فندق در محیط کشت حاوي 
(رقم  درصد 40/34 رود) تا (رقم ناخن درصد 27

تابستانه و  تابستانه) بود. در هر دو محیط کشت، ارقام
زنی دانه گرده را  ترین درصد جوانه پستان بیش میش

  دارا بودند.
  

  
  

ها  عمودي روي ستونهاي  ساکاروز. میله درصد15زنی دانه گرده هشت رقم ایرانی فندق در محیط کشت حاوي  درصد جوانه -2شکل 
  ).> P 05/0باشند ( دار می دهنده خطاي استاندارد و حروف متفاوت بیانگر وجود اختلاف آماري معنی نشان

Fig. 2. Germination rate of pollen of eight Iranian hazelnut cultivars in media containing 15% sucrose. 
Vertical lines on the columns represent standard error and different letters indicate statistically significant 
differences (P < 0.05). 
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ها  هاي عمودي روي ستون میله. ساکاروز درصد10فندق در محیط کشت حاوي هشت رقم ایرانی زنی دانه گرده  درصد جوانه -3شکل 
  ).> P 05/0باشند ( دار می گر وجود اختلاف آماري معنیبیاناي استاندارد و حروف متفاوت دهنده خط نشان

Fig. 3. Germination rate of pollen of eight Iranian hazelnut cultivars in media containing 10% sucrose. 
Vertical lines on the columns represent standard error and different letters indicate statistically significant 
differences (P < 0.05). 

  
هشت رقم فندق مورد بررسی در عملکرد میزان 

رسمی، م ارقابه ترتیب نشان داده شده است.  4شکل 
 رود ناخنو رقم ترین  داراي بیش انتپس میشو  تابستانه
  ترین عملکرد در هکتار بودند. کمداراي 
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  .فندقایرانی هشت رقم عملکرد میزان  -4شکل 
Fig. 4. Yield of eight Iranian hazelnut cultivars.  

  
 یشناس ختیربندي ارقام بر اساس صفات  گروه

تواند روش مؤثري در مشخص شدن رابطه ارقام و  می
 منظور بهها باشد.  تعیین فاصله خویشاوندي آن

اي بر اساس  بندي ارقام فندق، تجزیه خوشه گروه
انجام شد. تجزیه  Wardفاصله اقلیدوسی و الگوریتم 

بندي نمود  اي ارقام را به دو خوشه اصلی گروه خوشه
ی تقسیم شد و هر خوشه اصلی به دو گروه فرع

در گروه اول ارقام تابستانه، رسمی،  ).5(شکل 
م تابستانه، ارقاباغ قرار گرفتند.  پستان و اصل قره میش
پستان و رسمی در یک گروه قرار گرفتند که این  میش

چنین  ارقام از عملکرد بالایی نیز برخوردار هستند. هم
پستان و تابستانه نسبت به سرما نیز مقاومت  ارقام میش

  تري دارند. بیش
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  .UPGMAبه روش  فولوژیکرصفات موفندق بر اساس  هشت رقم ایرانیبندي  گروه -5شکل 
Fig. 5. Grouping of eight Iranian hazelnut cultivars based on morphological characteristics using UPGMA method. 

 
هاي  نشان داد که شاتونیشناس ختیر هاي بررسی

گراد به سرما  درجه سانتی -5باز نشده در دماي 
چنین در این  ). هم2اند (جدول  حساسیت نشان داده

درجه  -7و  -5اندام، شروع انجماد در دماهاي 
گراد بود و انجماد کامل و از بین رفتن بافت نیز  سانتی

درجه سانتی گراد صورت گرفت. از  -11در دماي 
بین ارقام مورد بررسی در شاتون باز نشده، رقم 

گراد و  درجه سانتی -7پستان با شروع انجماد در  میش

درجه  -11رفتن کامل بافت در دماي  انجماد و از بین
تري نسبت به سایر ارقام  گراد مقاومت بیش سانتی

گل ماده  یاختشن ختیرهاي  نتایج بررسینشان داد. 
  تلقیح یافته نشان داد که شروع انجماد در دماي 

و  -5گراد و انجماد کامل در دماهاي  درجه سانتی -3
است. از بین ارقام مورد گراد رخ داده  درجه سانتی -7

ترین مقاومت را  بررسی، گل ماده رقم تابستانه بیش
  ).3نشان داد (جدول 
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 .نر در تیمارهاي سرمایی گلفندق بر اساس ارزیابی کیفی  هشت رقم ایرانی دهیامتیاز -2جدول 
Table 2. Scoring of eight Iranian hazelnut cultivars based on quality evaluation of male flower in freezing 
treatments. 

  امتیاز
Score 

   صفر
  )بدون تغییر(

0 (not 
changed) 

   یک
 )تغییرات کم(

1 (slight 
changes) 

   سه
 )تغییرات متوسط(

3 (moderate 
changes) 

 )تغییرات زیاد( پنج
5 (many changes) 

   هفت
 )تغییرات بسیار زیاد(

7 (too many 
changes) 

 

 بدون تغییر

سرد شدن نمونه، 
تغییرات بسیار 

ضعیف در رنگ 
 بافت رویی

تغییر رنگ بافت 
اي کم  قهوه( رویی

شروع انجماد  ،)رنگ
خیلی ضعیف، بافت 

 مستحکم

تغییر رنگ بافت رویی به 
اي تیره، انجماد و  قهوه

استحکام بافت با شدت بیشتر 
مرحله قبل، تغییرات از 

ضعیف در رنگ بافت درونی 
 و تغییر شادابی

تغییر رنگ بافت رویی 
اي تیره، انجماد،  به قهوه

سبز (تغییر بافت درونی 
، سوختگی حاشیه )تیره

  بافت

Not changed 
cooling, very 
weak changes 

in color of 
external tissue 

color change of 
external tissue 

(brown), starting 
of very weak 
freezing, firm 

tissue 

color change of external 
tissue to dark brown, 
extension of tissue 

freezing, firm tissue, 
slight changes in color of 
internal tissue, freshness 

change 

color change of 
external tissue to 

dark brown, tissue 
freezing, color 

changes of internal 
tissue to dark green, 

burn margins 

   رقم
Cultivar  

  تیمار دمایی مربوط به تغییرات مشاهده شده 
Freezing treatment related to observed changes 

  رود  ناخن
Nakhon Rood 

-1,+1,+3 -3 -5 -9,-7 -11 

   خندان
Khandan 

+1,+3 -1 -3 -7,-5 -11,-9 

   تابستانه
Tabestaneh 

+1,+3 -1 -5,-3 -9,-7 -11 

   باغ جنوب قره
Jonoube Gharebagh 

+1,+3 -3,-1 -5 -9,-7 -11 

   باغ اصل قره
Asle Gharebagh 

+1,+3 -1 -5,-3 -7 -9 

   رسمی
Rasmi 

+1,+3 -1 -5,-3 -9,-7 -11 

  ات گرد اشکور
Gerde Eshkaverat 

+1,+3 -1 -3 -7,-5 -9 

  میش پستان 
Mish Pestan 

-3,-1,+1,+3 -5 -7 -9 -11 
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  .بر اساس ارزیابی کیفی گل ماده تلقیح یافته در تیمارهاي سرماییهشت رقم ایرانی فندق امتیازدهی  -3جدول 
Table 3. Scoring of eight Iranian hazelnut cultivars based on quality evaluation of female flower in freezing 
treatments. 

  امتیاز
Score 

   صفر
  )بدون تغییر(

0 (not 
changed) 

   یک
 )تغییرات کم(

1 (slight 
changes) 

   سه
 )تغییرات متوسط(

3 (moderate changes) 

   پنج
 )تغییرات زیاد(

5 (many changes) 

   هفت
 )تغییرات بسیار زیاد(

7 (too many changes) 

 

 بدون تغییر
 سرد شدن نمونه،

بدون تغییرات در 
  رنگ و بافت

تغییر رنگ بافت خارجی و 
شروع انجماد  ،داخلی

ضعیف، استحکام ضعیف 
 بافت خارجی

تغییر رنگ بافت 
خارجی به سبز تیره، 
 انجماد، بافت مستحکم

استحکام بافت، انجماد، 
کامل بافت تغییر رنگ 

اي  خارجی و داخلی به قهوه
  ساعت بعد 24تیره، علائم 

not 
changed  

cooling, 
without 

changes in 
color and 

tissue 

color change of internal 
and external tissues, 

starting of weak 
freezing, firmness of 

external tissue 

color change of 
external tissue to 

dark green, 
freezing, firm 

tissue 

firm tissue, freezing, 
color change of 

external tissue to dark 
brown  

  رقم
Cultivar  

  تیمار دمایی مربوط به تغییرات مشاهده شده 
Freezing treatment related to observed changes 

  رود ناخن
Nakhon Rood 

+1,+3 -1 -3 -5 -7 

  خندان
Khandan 

+1,+3 -1 -3 -5 -7 

  تابستانه
Tabestaneh 

-1,+1,+3 -3 -5 -7 -7 

  باغ جنوب قره
Jonoube Gharebagh 

+1,+3 -1 -3 -5 -5 

  باغ اصل قره
Asle Gharebagh 

+1,+3 -1 -3 -5 -7 

  رسمی
Rasmi 

+1,+3 -1 -3 -5 -5 

  اتگرد اشکور
Gerde Eshkaverat 

+1,+3 -1 -3 -5 -5 

  میش پستان
Mish Pestan 

-3,-1,+1,+3 * -1,-3 -5 -5 

  
نتایج تجزیه واریانس تیمارها نشان داد که اثر دما 

چنین اثر متقابل این دو، در سطوح یک و  و رقم و هم
). نتایج 4دار شده است (جدول  پنج درصد معنی

مقایسه میانگین پرولین، دو سطح در تیمار دما، 
سطح در اثرات  16هشت سطح در تیمار رقم و 

متقابل دما در رقم، براي شاتون نر نشان داد که سطح 
و سطح دماي شاهد در  aدماي سرمازدگی در گروه 

قرار گرفتند و به ترتیب بالاترین و  bگروه 
تصاص دادند (شکل ترین میانگین را به خود اخ پایین

در هشت سطح تیمار رقم، سطح هشتم تیمار  ).6
 aرقم و پس از آن سطح اول تیمار هر دو در گروه 

قرار گرفتند و بالاترین میانگین را به خود اختصاص 
چنین در این آزمایش سطح پنجم تیمار رقم  دادند. هم

از نظر میانگین با توجه به آزمون دانکن در 
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سطح  16در  ).7رار گرفت (شکل ترین رتبه ق پایین
پستان در دماي  اثرات متقابل این دو تیمار، رقم میش

سرمازدگی و شاهد و بعد از آن اثرات متقابل رقم 
رود همه در  ناخن - باغ جنوب قره - گرد اشکورات

ترین تغییرات و بالاترین میانگین را  دماي شاهد بیش
رقم تابستانه  به خود اختصاص دادند. اثرات متقابل

در دماي شاهد از نظر میانگین با توجه به آزمون 
ترین رتبه  ترین تغییرات را داشته و در پایین دانکن کم

نتایج جدول تجزیه واریانس  ).8قرار گرفت (شکل 
ها بر تغییرات  نشان داد که تیمارها و اثر متقابل آن

آنزیم پراکسید هیدروژن و اسید آمینه پرولین در 
  ).4دار بود (جدول  درصد معنیسطح یک 

  
  .نر فندق هاي گلشده در  گیري تجزیه واریانس براي صفات اندازه -4جدول 

Table 4. Analysis of variance for measured traits in male flowers of hazelnut.  

Source of variation درجه آزادي  منبع تغییرات 
df 

 پرولین
Proline 

 پر اکسید هیدروژن
Hydrogen peroxide 

Temperature 0.003 **0.021 1 دماns 

Genotype 0.232 **0.036 7 ژنوتیپ** 

Temperature x Genotype 0.015 **0.234 7 ژنوتیپ × دما** 

Error 0.044 0.003 32  خطا 

C.V.(%) ضریب تغییرات 
 7.43 7.24 

  .درصد1دار در سطح احتمال  معنی **
** There is significantly different at the probability level of 1%.  

  

  
  

ها  هاي عمودي روي ستون میله .کنترلسرما در مقایسه با  تیمارتحت  هاي نر فندق گلدر پرولین میزان اسید آمینه تغییرات  -6 شکل
  ).> P 05/0باشند ( دار می گر وجود اختلاف آماري معنیحروف متفاوت بیان اي استاندارد ودهنده خط نشان

Fig. 6. Proline amino acid changes in hazelnut male flowers under freezing treatment compared to control. 
Vertical lines on the columns represent standard error and different letters indicate statistically significant 
differences (P < 0.05). 
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اي دهنده خط ها نشان هاي عمودي روي ستون میله. فندقایرانی رقم هشت هاي نر  گلمیزان اسید آمینه پرولین در تغییرات  -7 شکل
  ).> P 05/0باشند ( دار می گر وجود اختلاف آماري معنیاستاندارد و حروف متفاوت بیان

Fig. 7. Proline amino acid changes in male flowers of eight Iranian hazelnut cultivars. Vertical lines on the 
columns represent standard error and different letters indicate statistically significant differences (P < 0.05). 

 

  
  

: G3: تابستانه، G2باغ،  : اصل قرهG1( فندقهشت رقم ایرانی نر  هاي گلدر  پر اکسید هیدروژناثر متقابل دما و ژنوتیپ بر  -8شکل 
ها  هاي عمودي روي ستون میله. رود) : ناخنG8پستان و  : میشG7: گرد اشکورات، G6: رسمی، G5: خندان، G4باغ،  جنوب قره

  ).> P 05/0باشند ( دار می گر وجود اختلاف آماري معنیمتفاوت بیاناي استاندارد و حروف دهنده خط نشان
Fig. 8. Interaction of temperature and genotype on hydrogen peroxide in male flowers of eight Iranian 
hazelnut cultivars (G1: Asle Gharebagh, G2: Tabestaneh, G3: Jonoube Gharebagh, G4: Khandan, G5: Rasmi, 
G6: Gerde Eshkaverat, G7: Mish Pestan and G8, Nakhon Rood). Vertical lines on the columns represent 
standard error and different letters indicate statistically significant differences (P < 0.05). 
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ها در شاتون  مقایسه میانگین دادهحاصل از نتایج 
ترتیب در  یافته به ماده تلقیحنر باز نشده و گل 

نشان داد که با گذشت زمان و  5و  4 هاي ولجد
افزایش شدت سرما مقادیر آنزیم پراکسید هیدروژن و 

اسید آمینه پرولین در اکثر ارقام افزایش یافته است، اما 
ت اسید آمینه افزایش آنزیم پراکسید هیدروژن به نسب

  ).9و  8هاي  باشد (شکل تر می پرولین کم

  
  .فندق هاي ماده در گل شده گیري صفات اندازهبراي تجزیه واریانس  -5جدول 

Table 5. Analysis of variance for measured traits in male flower of hazelnut. 

Source of variation درجه آزادي  منبع تغییرات 
df 

 پرولین
Proline 

 پر اکسید هیدروژن
Hydrogen peroxide 

Temperature 1.471 **0.013 1 دماns 

Genotype 0.175 **1.008 7 ژنوتیپ** 

Temperature x Genotype 0.035 **0.002 7 ژنوتیپ × دما** 

Error 0.000 0.000 32  خطا 

C.V.(%) ضریب تغییرات 
 7.74 4.27 

  .درصد1دار در سطح احتمال  معنی **
** were significantly different at the probability level of 1%.  

  

  
  

  : تابستانه، G2باغ،  : اصل قرهG1( فندقهشت رقم ایرانی  ماده هاي اکسید هیدروژن در گل اثر متقابل دما و ژنوتیپ بر پر -9شکل 
G3باغ،  : جنوب قرهG4 ،خندان :G5 ،رسمی :G6 ،گرد اشکورات :G7پستان و  : میشG8ها  هاي عمودي روي ستون میله. رود) : ناخن

  ).> P 05/0باشند ( دار می گر وجود اختلاف آماري معنیاي استاندارد و حروف متفاوت بیاندهنده خط نشان
Fig. 9. Interaction of temperature and genotype on hydrogen peroxide in female flower of eight Iranian 
hazelnut cultivars (G1: Asle Gharebagh, G2: Tabestaneh, G3: Jonoube Gharebagh, G4: Khandan, G5: Rasmi, 
G6: Gerde Eshkaverat, G7: Mish Pestan and G8, Nakhon Rood). Vertical lines on the columns represent 
standard error and different letters indicate statistically significant differences (P < 0.05). 
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میزان پرولین آزاد در بسیاري از گیاهان در واکنش 
خشکی به هاي محیطی مانند تنش سرما و  به تنش

یابد و باعث تثبیت غشاء در  مقدار زیادي افزایش می
پرولین چنین  ). هم9شود ( هنگام تنش به سرما می

اثرات مفیدي را در  خاطر ایفاي نقش اسمزي، هب
تجمع این اسید ). 21( کند گیاهان تحت تنش ایفا می

گیاهان چند ساله از اواسط پاییز تا اواسط  آمینه در
طبیعی فیزیولوژیکی در متابولیسم زمستان یک رخداد 
اسید در این مطالعه میزان باشد.  ذخیره نیتروژن می

 درهاي ماده،  در شاتون باز نشده و گلمینه پرولین آ
دماي آسیب دیدگی به حداکثر مقدار خود رسیده 

میزان پرولین در نمونه شاتون و گل ماده تحت  .است

پستان و  هاي میش تنش سرما افزایش یافته و ژنوتیپ
 هاي (شکل ا بودندرتر میزان پرولین را دا تابستانه بیش

 ارقام رويصورت گرفته  هاي پژوهش .)11و  10
افزایش پرولین در ارقام متحمل پسته تحت تنش سرما 

رسولی و  چنین هم .)24و  13( را نشان داده است
هاي  با بررسی برخی شاخص) 2019(همکاران 

فیزیولوژیکی مؤثر در تحمل به سرما در پنج رقم 
ارقام متحمل در را میزان پرولین  ترین بیشانگور، 

رقم  20نتایج ارزیابی مقاومت  .)18( گزارش نمودند
) 2019تجاري انگور در برابر سرما توسط کریمی (

حاکی از ارتباط مستقیم بین میزان پرولین و تحمل 
  ). 10بود ( ارقام

  

  
  

: جنوب G3: تابستانه، G2باغ،  : اصل قرهG1( فندقهشت رقم ایرانی  نر هاي گلاثر متقابل دما و ژنوتیپ بر پرولین در  -10شکل 
دهنده  ها نشان عمودي روي ستونهاي  میله. رود) : ناخنG8پستان و  : میشG7: گرد اشکورات، G6: رسمی، G5: خندان، G4باغ،  قره
  ).> P 05/0باشند ( دار می گر وجود اختلاف آماري معنیاي استاندارد و حروف متفاوت بیانخط

Fig. 10. Interaction of temperature and genotype on proline in male flowers of eight Iranian hazelnut cultivars 
(G1: Asle Gharebagh, G2: Tabestaneh, G3: Jonoube Gharebagh, G4: Khandan, G5: Rasmi, G6: Gerde 
Eshkaverat, G7: Mish Pestan and G8, Nakhon Rood). Vertical lines on the columns represent standard error 
and different letters indicate statistically significant differences (P < 0.05). 
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: جنوب G3: تابستانه، G2باغ،  : اصل قرهG1(هشت رقم ایرانی فندق  ماده هاي اثر متقابل دما و ژنوتیپ بر پرولین در گل -11شکل 
دهنده  ها نشان هاي عمودي روي ستون میله. رود) : ناخنG8پستان و  : میشG7: گرد اشکورات، G6: رسمی، G5: خندان، G4باغ،  قره
 ).> P 05/0باشند ( دار می گر وجود اختلاف آماري معنیحروف متفاوت بیاناي استاندارد و خط

Fig. 11. Interaction of temperature and genotype on proline in female flowers of eight Iranian hazelnut 
cultivars (G1: Asle Gharebagh, G2: Tabestaneh, G3: Jonoube Gharebagh, G4: Khandan, G5: Rasmi, G6: 
Gerde Eshkaverat, G7: Mish Pestan and G8, Nakhon Rood). Vertical lines on the columns represent standard 
error and different letters indicate statistically significant differences (P < 0.05). 

  
ارقام  برخی آنزیم پراکسید هیدروژن در دارمق

و  8 هاي (شکل برخی کاهش یافته است در افزایش و
تابستانه در دماي تیمار و  رقمترین مقدار در  . بیش)9

خندان در دماي شاهد است.  رقمترین مقدار در  کم
گیري داشته  میزان این آنزیم در سرما افزایش چشم

پراکسید هیدروژن در آنزیم که  دهد میکه نشان  است
کند. نتایج این  پیدا میگیاه هنگام تنش افزایش 

که افزایش بیش از اندازه  دارند بیان می ها پژوهش
هاي آزاد و  سید هیدروژن باعث افزایش رادیکالپراک

گیاه تحمل این عامل نیز باعث  و شود اکسیژن فعال می
د. در بسیاري از مطالعات گزارش شده باش می به سرما

 ض تنش (سرما، خشکی وکه وقتی گیاه در معر است

آن غلظت پراکسید هیدروژن در  گیرد قرار میغیره) 
هاي  تواند کانال زیرا تیمار سرما می یابد، افزایش می

ولی را سسیمی را فعال کرده و غلظت کلسیم سیتوکل
ولی نیز به نوبه خود آنزیم افزایش دهد، کلیسیم سیتوس

NADPH -سمایی را فعال کرده و ي پلااکسیداز غشا
ید پر اکسید منجر به انفجار اکسیداسیون و تول

اکسید هیدروژن در  از طرفی پر شود. هیدروژن می
یک پیام ثانویه عمل کرده  درون سلول به عنوان

موجب افزایش فعالیت و یا القاء بیان تواند  می بنابراین
هاي  اکسیدانی از جمله متابولیت برخی ترکیبات آنتی

اکسیدانی به عنوان  آنتی هاي سامانهثانویه شود. این 
گرهاي  در مقابل انواع واکنشدفاعی  سازوکاریک 
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ا بهتر کنند ت کسیژن عمل کرده و به سلول کمک میا
) 2018و همکاران ( روي د.بتوانند شرایط را تحمل کن
فیزیولوژیکی مؤثر در  هاي با بررسی برخی شاخص

، افزایش میزان تحمل به سرما در سه رقم انگور
گزارش  را در شرایط تنش سرما اکسید هیدروژنپر

و همکاران  وناییدر پژوهشی که  ).19( نمودند
بر روي  نخود روي تنش سرما در گیاهچه بر )2012(

اکسیدان داشتند به این نتیجه  فعالیت آنزیمی آنتی
را افزایش داده  H2O2رسیدند که تنش دمایی میزان 

 زمان میزان پر . با توجه به افزایش هم)25( است
توان بخشی از نشت  اکسید هیدروژن و نشت یونی می

با افزایش پراکسید  را در طی تنش سرما رخ دادهیونی 
هاي  تنشهیدروژن ناشی از این تنش نسبت داد. 

اتالاز و پراکسیداز را افزایش هاي ک دمایی میزان آنزیم
اکسید  ها با غلظت پر و میزان این آنزیم دنده می

داري داشت که  معنی هیدروژن رابطه مثبت و
اکسید  دهنده نقش این آنزیم در تجزیه پر نشان

این نتیجه هیدروژن در صورت افزایش است. 
اکسید هیدروژن در  کننده افزایش و کاهش پرییدتأ

اکسید هیدروژن به دلیل  باشد. پر پژوهش حاضر می
ین افزایش به اما ا کند، افزایش سرما افزایش پیدا می

هاي  رسان، ژن اي است که به عنوان یک پیام اندازه
کند و افزایش بیش از حد  مقاومت به سرما را فعال می

توسط آنزیم کاتالاز  آناین آنزیم موجب تجزیه شدن 
  شود. اکسیداز می و پر

  گیري نتیجه
 پژوهش این که در پرولین فصلی در تغییرات

 دوره طول در آمینه اسید این تانباش بررسی شد
 و شدقندق مقاومت  سرما، موجب افزایش به سازش
پستان و تابستانه  ارقام میش در آمینه اسید این تجمع

طی در . داد نشان فصل طول را در چشمگیري افزایش
ن نسبت به پرولین تغییرات و اکسید هیدروژ پر فصل،
 اکسید هیدروژن در زیرا پرنداشت توجهی  قابل تجمع
 و به وسیله آنزیم کاتالاز و است سمی بالا هاي غلظت

 پایین هاي غلظت در اما ،شود می تجزیه اکسیداز پر
 پیام انتقال یندهايدر فرآ راسان ر پیام نقش ندتوا می

   را گیاه در به مقاومت وابسته هاي ژن و کندایفا 
  یزان تغییرات بسیار در نتیجه با وجود م ،کند فعال

پستان و تابستانه افزایش  ارقام میشدر  کم این آنزیم
   .شد مشاهدهمقاومت به سرما نسبت به سایر ارقام 

مناطقی که خطر سرمازدگی وجود دارد باید ارقام  در
  فندق مقاوم را کشت نمود که در بین هشت رقم 

انه و رقم تابست ،در این پژوهشمورد مطالعه 
این ارقام  تر بودند. متحملنسبت به سرما پستان  میش

به نر  هاي مناطقی که دما در مرحله ظهور شاتون در
رسد و در زمان  مینگراد  سانتیدرجه  -9 تر از کم

نیست، با در نظر درجه  -3 تر از نیز کمظهور گل ماده 
سایر عوامل محیطی قابلیت کشت و پرورش را  گرفتن
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