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Background and Objectives: In biological studies, low dose gamma 

radiation has been used as a stimulus to high dose as an inhibitor. Gamma 

ray is a physical mutagen. Cold and frost are limiting factors for 

pomegranate cultivation in many parts of the world, including Iran. The 

purpose of this study was to investigate the effect of gamma radiation on 

the physiological and biochemical characteristics of pomegranate leaves 

after exposure to gamma radiation and its relationship with tolerance to 

spring cold stress. 

 

Materials and Methods: The latent buds on one-year-old branches of 

Meles Saveh pomegranate were subjected to gamma radiation with a dose 

of 36 Gy from the cobalt 60 source. After that, the irradiated shoots were 
kept in the vault for almost one year and these mutant plants were used for 

vegetative propagation and production of second generation vegetative 

plants (mV2). In the winter of the following year, mV2 mutant clones were 

transferred to the main garden in Saveh. After a four-year growth period, 

all trees entered the flowering stage. The plants in the fifth growing season 

(mV5) were selected based on their resistance to winter cold and diseases 

visually (based on the percentage of dry shoots and browning of branches). 

18 genotypes were selected from mV5 generation. One-year-old branches 

were harvested from the middle of each tree in April 1401 and kept on ice 

to be analyzed in the laboratory for physiological and biochemical traits 

such as frost tolerance, malondialdehyde, proline, soluble carbohydrates, 
total phenol, Antioxidant capacity and photosynthetic pigments should  

be used. 

 

Results: The results of variance analysis of the data showed that there was 

a significant difference in the freezing tolerance of pomegranate mutant 

clones. Among the mutant clones, the highest and lowest freezing tolerance 

was observed in mutants 6 and 3, respectively. The highest amount of 

proline was observed in mutant 4, while the lowest amount was assigned to 

mutants 9, 2, 7, 10 and control. Among the mutant clones, mutants 1, 4, 13 

and 18 had the highest leaf soluble carbohydrate content, while the lowest 

was found in mutant 9. The highest content of total phenol was observed in 

mutants 1, 4, 6, 13, 16, 17 and 18 and the lowest in control. The highest 
antioxidant capacity was related to mutants 4, 6, 13 and 18, while the 

lowest was found in control and mutants 2, 3 and 9. The results showed 

that the lowest and highest amount of malondialdehyde was related to 

mutants 13 and 2, respectively. Comparing the average data of 
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photosynthetic pigments showed that the highest amount of chlorophyll a 

and carotenoid was observed in mutant 18 and the highest amount of 

chlorophyll b and total chlorophyll was observed in mutants 4, 6 and 18. 

There was a negative and significant correlation between LT50 and proline, 

soluble carbohydrates, total phenol, antioxidant capacity and photosynthetic 

leaf pigments, while a significant positive correlation was observed 

between LT50 and malondialdehyde. In general, gamma irradiation increased 

membrane lipid peroxidation and electrolyte leakage and decreased 

membrane stability. Although some pomegranate mutants were able to 
protect cell membranes against oxidative damage caused by gamma 

irradiation by increasing the concentration of osmolytes (such as 

carbohydrates and proline) and phenolic compounds, and thus increased 

cold tolerance. 

 

Conclusion: Irradiation of plant buds is an effective method to improve 

plant varieties. Pomegranate mutant clones 6, 4, 13 and 18 had 

significantly more proline, soluble carbohydrates, total phenol, antioxidant 

capacity and photosynthetic pigments and less malondialdehyde and as a 

result more cold-tolerance than the control. Mutant clones can be used in 

future breeding programs to produce cold-tolerant cultivars for cultivation 
in cold regions. 
 

Cite this article: Rahemi, Mohamad Reza. 2024. Evaluation of biochemical and physiological traits in 

the leaves of Malase Saveh pomegranate mutants and its relationship with spring cold 
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های انار رقم ملس  فیزیولوژیکی در برگ موتانت و شیمیایی ارزیابی صفات زیست

 ساوه و ارتباط آن با تحمل به سرمای بهاره
 

 *محمدرضا راحمی

 
 mrezarahemi@gmail.comای، کرج، ایران. رایانامه:  ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشکده کشاورزی هستهنویسنده مسئول، 

 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشي -مقاله کامل علمي

 

 

 07/12/1401 :افتیدر خیتار

 07/01/1402 :ویرایش خیتار

 15/01/1402: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 ، انار

 پرتو گاما، 

 کلروفیل، 

 مالون دی آلدهید، 

    موتانت
 

تا دوز بالا   عنوان محرک ن بههای زیستي، از تابش گاما با دوز پایی در مطالعه سابقه و هدف:

زای فیزیکي برای القای جهش است.  استفاده شده است. پرتو گاما یک جهش  عنوان مهارکننده به

از مناطق جهان از جمله ایران  کننده کشت انار در بسیاری سرما و یخبندان از عوامل محدود

رود. هدف از این مطالعه، بررسي چگونگي تأثیر تابش گاما بر صفات فیزیولوژیکي  شمار مي به

گیری در معرض پرتو گاما و ارتباط آن با تحمل به تنش  شیمیایي برگ انار پس از قرار و زیست

 سرمای بهاره بود.
 

ساله انار رقم ملس ساوه تحت تابش گاما  های یک نهفته روی شاخه  هایجوانه ها: مواد و روش

های پرتودهي شده تقریباً قرار گرفتند. پس از آن، شاخساره 60گری از منبع کبالت  36با دوز 

یک سال در خزانه نگهداری شدند و این گیاهان موتانت برای تکثیر رویشي و تولید گیاهان 

های موتانت  . در زمستان سال بعد، کلون( مورد استفاده قرار گرفتندmV2نسل دوم رویشي )

mV2  به باغ اصلي در ساوه منتقل شدند. پس از یک دوره رشد چهار ساله، تمام درختان وارد

بر اساس مقاومت به سرمای  (mV5مرحله گلدهي شدند. گیاهان در فصل پنجم رویشي )

ای شدن ا و قهوههصورت بصری )بر اساس درصد خشکیدگي شاخساره ها به زمستانه و بیماری

های یک ساله از وسط انتخاب شد. شاخه mV5ژنوتیپ از نسل  18ها( انتخاب شدند. شاخه

برداشت شدند و روی یخ نگهداری شدند تا در آزمایشگاه  1401ماه  هر درخت در فروردین

زدگي، مالون دی آلدهید، شیمیایي مانند تحمل به یخ آنالیز صفات فیزیولوژیکي و زیست برای

های فتوسنتزی اکسیداني و رنگیزههای محلول، فنول کل، ظرفیت آنتيپرولین، کربوهیدرات

 استفاده شوند. 
 

زدگي برگ  داری در تحمل به یخ ها نشان داد اختلاف معني نتایج تجزیه واریانس داده ها: یافته

ترین تحمل به  ترین و کم های موتانت، بیشهای موتانت انار وجود داشت. در بین کلون کلون
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 4ترین میزان پرولین در موتانت  مشاهده شد. بیش 3و  6های ترتیب در موتانت زدگي به یخ

و شاهد اختصاص یافت. در  10، 7، ، 2، 9های ترین آن به موتانت که کم مشاهده شد، در حالي

ت محلول دارای بالاترین محتوای کربوهیدرا 18و  13، 4، 1های های موتانت، موتانت بین کلون

ترین محتوای فنول کل در  یافت شد. بیش 9ترین آن در موتانت  که کم برگ بودند، در حالي

ترین ظرفیت  ترین آن در شاهد مشاهده شد. بیش و کم 18و  17، 16، 13، 6، 4، 1های موتانت

 ترین آن در شاهد و که کمبود، در حالي 18و  13، 6، 4های اکسیداني مربوط به موتانت آنتي

ترین میزان مالون دی آلدهید  ترین و بیش یافت شد. نتایج نشان داد کم 9و  3، 2های موتانت

های فتوسنتزی های رنگیزهبود. مقایسه میانگین داده 2و  13های ترتیب مربوط به موتانت به

یل ترین میزان کلروف و بیش 18و کاروتنوئید در موتانت  aترین میزان کلروفیل  نشان داد که بیش

b داری مشاهده شد. همبستگي منفي و معني 18و  6، 4های و کلروفیل کل در موتانت 

 اکسیداني و های محلول، فنول کل، ظرفیت آنتيبا پرولین، کربوهیدرات LT50بین 

و  LT50داری بین که همبستگي مثبت معني های فتوسنتزی برگ وجود داشت، در حاليرنگیزه

طورکلي پرتودهي گاما، پراکسیداسیون لیپیدی غشاء و نشت  شد. بهمالون دی آلدهید مشاهده 

های انار توانستند با الکترولیت را افزایش و پایداری غشاء را کاهش داد. اگرچه برخي موتانت

ها )مانند کربوهیدرات و پرولین( و ترکیبات فنولي، از غشاهای سلولي  افزایش غلظت اسمولیت

شي از پرتودهي گاما، محافظت کنند و در نتیجه تحمل به سرما را در برابر آسیب اکسیداتیو نا

 افزایش دهند. 
 

های  های گیاهان روشي مؤثر برای اصلاح ارقام گیاهي است. کلون پرتودهي جوانه گیری: نتیجه

های محلول، فنول کل،  داری میزان پرولین، کربوهیدراتطور معني به 18و  13، 4، 6موتانت انار 

تر و در نتیجه  تر و مالون دی آلدهید کم های فتوسنتزی بیش اکسیداني و رنگیزه آنتيظرفیت 

توان در  های موتانت مي تری نسبت به شاهد داشتند، بنابراین از این کلون تحمل به سرمای بیش

منظور تولید ارقام متحمل به سرما جهت کشت در مناطق سردسیر  های اصلاحي آینده بهبرنامه

 رد.استفاده ک
 

های انار رقم ملس ساوه و ارتباط آن با  فیزیولوژیکی در برگ موتانت و ارزیابی صفات زیست شیمیایی(. 1403) محمدرضا، راحمی: استناد

  .85-101(، 2) 31، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . تحمل به سرمای بهاره

                  DOI: 10.22069/JOPP.2023.21132.3024 
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 مقدمه

در مطالعات بیولوژیکي، از تابش گاما با دوز پایین 

استفاده   مهارکنندهعنوان  تا دوز بالا به  عنوان محرک به

زای فیزیکي برای (. پرتو گاما یک جهش1شده است )

های آزاد،  القای جهش است. برای تشکیل رادیکال

های درون  ها یا مولکول پرتو گامای یونیزان با اتم

که این  جایي کند. از آن ها برهمکنش مي سلول

یا  DNAتوجهي به  توانند آسیب قابل ها مي رادیکال

های داخل سلول وارد کنند، ممکن است  کروموزوم

(. 2باعث بروز جهش ژنتیکي در گیاهان شوند )

پرتوهای گاما بسته به دوز تابش با ایجاد برهمکنش با 

ویژه آب، موجب  های سلول، به ها یا مولکول اتم

ایجاد تغییرات در های آزاد و  تشکیل رادیکال

شیمیایي و  مورفولوژی، آناتومي، صفات زیست

های  (. این رادیکال3شوند )فیزیولوژیکي گیاهان مي

های گیاهي  توانند به اجزای ضروری سلول آزاد مي

های  (. سیستم4آسیب برساند یا آن را تغییر دهد )

آنزیمي نقش مهمي  کسیداني اعم از آنزیمي و غیرا آنتي

های مخرب اکسیژن فعال در در از بین بردن گونه

های گیاهي و دفاع از گیاه در برابر داخل سلول

 های مختلف از جمله پرتوهای یونیزان دارند  تنش

توانند عملاً با افي ميهای اکسیژن اض(. رادیکال6، 5)

تمام اجزای سلول واکنش نشان دهند. در نتیجه این 

های آزاد ای رادیکالهای زنجیرهفعل و انفعال، واکنش

دهد که منجر به پراکسیداسیون لیپیدی غشاء رخ مي

عنوان محصول جانبي  شود. مالون دی آلدهید بهمي

غشاء و های تواند با پروتئینپراکسیداسیون لیپیدی، مي

مانده اسیدهای نوکلئیک واکنش نشان دهد، ثبات  باقي

غشاء را کاهش داده و نفوذپذیری غشاء را افزایش 

توان توسط مواد فنولي از های آزاد را ميدهد. رادیکال

ای مزدوج و  بین برد. وجود ساختارهای حلقه

های هیدروکسیل در ترکیبات فنولي، منجر به  گروه

ها اجازه  یداني شده و به آناکس ایجاد خواص آنتي

عنوان احیاکننده، اهداکننده هیدروژن و  دهد تا به مي

 (. فلاونوئیدها7کننده اکسیژن منفرد عمل کنند ) خاموش

با جلوگیری از توسعه محصول پراکسیداسیون لیپیدی 

غشای سلولي و حفظ نفوذپذیری غشاء، توانایي گیاه 

 را برای محافظت از خود در طي تنش پرتودهي گاما

(. در کشت کالوس رزماری، تابش 8دهند ) افزایش مي

گری باعث افزایش تجمع مواد فنولي و  20گاما در 

گری سطح  10(. تابش گاما در 9ونوئیدی کل شد )فلا

طور  (. به10اسید فنولیک در دارچین را افزایش داد )

بنفش به مدت اشعه ماوراء مشابه، پرتودهي طولاني

بذرهای گندم منجر به افزایش پراکسیداسیون لیپیدی 

گران  (. بسیاری از پژوهش11گندم شد ) هایدر جوانه

 اثرات فیزیولوژیکي را در طیف وسیعي از گیاهاني 

 که در معرض تابش گاما قرار دارند بررسي کردند 

(3 ،12 ،13 ،14.) 

که پرتودهي گاما  شواهدی وجود دارد مبني بر این

های حفاظتي نقش  بر تولید پرولین، که در مکانیسم

گذارد. با افزایش دوزهای گاما، محتوای  دارد، اثر مي

های برنج پرتودهي شده با گاما پرولین در دانهال

(. در پژوهشي در گیاهان آفتابگردان 15افزایش یافت )

توجهي در میزان پروتئین،  پرتودهي شده، افزایش قابل

توجهي در  ، اما کاهش قابلDNAکربوهیدرات و 

(. سنتز پرولین یکي 16گزارش شد ) RNAمحتوای 

ها بوده که  های دفاعي در تولید اسمولیت از مکانیسم

(. در پژوهشي 17ضروری است ) برای رشد گیاه

گزارش شد که گیاهان پرتودهي شده شنبلیله دارای 

(. از سوی دیگر، 18محتوای پرولین بالاتری بودند )

کردند که پرتودهي  (، ادعا 2007فلاحتي و همکاران )

اکسیداني را افزایش  آنتيبا گاما ممکن است سطوح 

تر به پرولین را برای مقابله با تنش  دهد و نیاز بیش

(. محتوای کربوهیدرات 19ببرد )اکسیداتیو از بین 

های فیزیولوژیکي ها با فعالیت دلیل ارتباط مستقیم آن به

از جمله فتوسنتز، انتقال مواد و تنفس از اهمیت 
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برخوردار است. در پژوهشي دیگر گزارش  ای ویژه

گری منجر به افزایش  20شد که پرتودهي گاما با 

های محلول در طي دوره  سطوح کربوهیدرات

های گل داوودی شد، اگرچه دوزهای  زایي قلمه ریشه

 (.20گری، اثر مهارکننده داشت ) 20پرتودهي بیش از 

 .Punica granatum Lانار با نام علمي 

 Punicaceaeای بزرگ متعلق به خانواده درختچه

ی نیمه گرمسیری است که در نواحي ااست. انار گونه

صورت درخت همیشه سبز است  ساحلي و مرطوب به

صورت  های سخت بهنواحي خشک با زمستان ولي در

دار است. بهترین کیفیت میوه انار در درخت خزان

های گرم و  نسبتاً سرد و تابستان های مناطقي با زمستان

(. اگرچه انار نسبت به 21شود ) خشک حاصل مي

طیف وسیعي از شرایط آب و هوایي متحمل است، 

های رشد جدید در  توجه زیستگاه ناهمگوني قابل

سراسر جهان چالشي جهاني برای تولید تجاری 

ایجاد کرده است. های با کیفیت و عملکرد بالا  میوه

کننده کشت انار در  سرما و یخبندان از عوامل محدود

رود شمار مي بسیاری از مناطق جهان از جمله ایران به

(22 .) 

فیزیولوژیکي مطالعات نشان داده است که تغییرات 

مانند تغییر در سرعت  متعددیشیمیایي  زیستو 

های رشد، متابولیسم کربوهیدرات،  دهکنن تنفس، تنظیم

های تنش مانند  محتوای نسبي آب، سنتز پروتئین

های غشاء و ترکیبات  ها، کاهش ناقل دهیدرین

ها  آمین فسفولیپیدها، افزایش غلظت پرولین، سنتز پلي

(. 23در افزایش مقاومت به تنش سرما نقش دارند )

تأثیر عوامل  ین جایي است که تحتغشای سلولي اول

گیرد. در شرایط تنش سرما،  نامساعد محیطي قرار مي

های ساختاری غشاء مانند فعالیت  فعالیت بخش

هایي که محل  های چسبیده به غشاء و آنزیم آنزیم

شوند.  حضورشان در غشاء است دچار اختلال مي

خصوص نسبت اسیدهای  ترکیبات شیمیایي غشاء و به

های شیمیایي و اشباع به اشباع، نوع پیوندرچرب غی

ها نیز در سیالیت غشاء تأثیرگذار  محل قرار گرفتن آن

است که خود این موارد، تحت کنترل عوامل ژنتیکي 

ها بیانگر باشد. نتایج پژوهش گیاه و شرایط محیطي مي

تواند منجر به تغییر فرم  این است که تنش سرما مي

الي به حالت جامد ژل شود غشاء از حالت مایع کریست

که در نتیجه موجب کاهش تراوایي غشاء و ایجاد 

(. 24شود )ها مي اختلال در فعالیت سلولي و اندامک

ها در مواجهه با سرما، وقوع ترین آسیبیکي از مهم

های غشاء است که طي آن پراکسیداسیون در چربي

تغییر در سیالیت،  باعثهای هیدروکسیل رادیکال

(. مالون دی 25شوند )پذیری غشاء ميانسجام و نفوذ

ز محصولات سمي حاصل از تخریب آلدهید یکي ا

عنوان یک نشانگر زیستي حاصل از  ها است که بهغشا

طور وسیع برای بررسي مقاومت به  تخریب غشاها به

(. پرولین اسید آمینه 26سرما استفاده شده است )

محلول در آبي است که در هنگام مواجهه گیاهان با 

های محیطي از جمله سرما، خشکي و شوری تنش

یابد. پرولین با تنظیم اسمزی و کاهش افزایش مي

پتانسیل آب، باعث افزایش مقاومت گیاه به تنش 

ینه با خنثي چنین این اسید آم هم. شودآبکشیدگي مي

های فعال اکسیژن باعث افزایش مقاومت کردن گونه

پایداری غشای سلولي و حفاظت . شود زدگي مي به یخ

کشیدگي ناشي از تنش  از آن در مقابل صدمات آب

زدگي از دیگر وظایف پرولین در راستای کاهش  یخ

تگي مثبت و همبس(. 27باشد ) خسارت دمای پایین مي

ر داری بین غلظت پرولین و تحمل به سرما د معني

و ( 29انار )، (28زیتون ) مانندبسیاری از درختان میوه 

قندها، در فرآیندهای مشاهده شده است. ( 30انگور )

سازگار شدن به سرما نقش مهمي  فتوسنتز، پیری و

اولیه عامل اصلي  های پژوهشگران در  دارند. پژوهش

رکود را قندها معرفي کردند و مقدار ناکافي آن را 

باعث رکود و علت پایان رکود توسط سرما را، 
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در دانستند.  تحریک و تبدیل نشاسته به قند مي

پژوهشي روی انگور نشان داده شده است که سطوح 

اد قندهای محلول همبستگي نزدیکي با تحمل ز درون

های شاخه انگور دارد ها و بافتزدگي جوانه به یخ

های محلول و (. ارتباط بین تجمع کربوهیدرات30)

نیز گزارش  انار مانندتحمل سرما در گیاهان دیگر 

 .(29شده است )

ترکیبات فنولي با تحمل به سرما همبستگي غلظت 

طور مثبت با  مثبت دارد. افزایش این ترکیبات به

(. 31اکسیداني گیاه در ارتباط است )ظرفیت آنتي

لیگنین و سوبرین موجود در  مانندپلیمرهای فنولي 

ت های گل ارقام مقاوم به سرمای آزالیا از پیشرفجوانه

های ها به درون سرآغازههای یخ در شاخه و فلسبلور

(. رسوب ترکیبات فنولي 32کنند )گل جلوگیری مي

ها در لیگنین با بالا بردن درجه چوبي شدن بافت مانند

( و نیز رسوب 34( و پسته )33های انگور )جوانه

سرما، باعث طي مواجهه با ( 35سوبرین در صنوبر )

  افزایش مقاومت این درختان به سرما شده است.

که به علت  ها نشانه اولیه سرما است کلروز برگ

آید. کاهش       های فتوسنتزی پدید مي کاهش رنگیزه

افزایش میزان علت تأثیر سرما در  تواند به ها مي رنگیزه

های غشاء باشد. این تخریب پراکسیداسیون لیپید

ها و  تواند در غشای کلروپلاست های غشاء ميلیپید

ها رخ دهد و به کاهش میزان رنگیزه منجر  تیلاکوئید

( و نارنگي 17کاهش کلروفیل در سویا ). (36)     شود

 ( در شرایط تنش سرما نیز گزارش شده است. 36)

کلي با توجه به ظهور گل در انار که اواخر طور به

سرمای فروردین تا اوایل اردیبهشت است، خسارت 

تر از خسارت سرمای بهاره  ها بسیار کم بهاره در گل

سرمای بهاره در انار  بنابراینباشد،  ها مي در برگ

رساند، زیرا بین زمان ها آسیب ميتر به برگ بیش

روز فاصله است  20ظهور برگ قرمز و گل حدوداً 

گونگي تأثیر هدف از این مطالعه، بررسي چ(. 22)

شیمیایي  تابش گاما بر صفات فیزیولوژیکي و زیست

گیری در معرض پرتو گاما و برگ انار پس از قرار

 ارتباط آن با تحمل به تنش سرمای بهاره بود.

 

 ها مواد و روش

در پژوهشکده کشاورزی، پژوهشگاه علوم و 

نهفته روی   هایای ایران، جوانه فناوری هسته

انار رقم ملس ساوه تحت تابش ساله  های یک شاخه

قرار گرفتند. در  60گری از منبع کبالت  36گاما با دوز 

(، دوز بهینه پرتودهي گاما تعیین 37آزمایش پیشین )

های پرتودهي شده تقریباً  شد. پس از آن، شاخساره

یک سال در خزانه نگهداری شدند و این گیاهان 

گیری و کثیر رویشي از طریق قلمهموتانت برای ت

( مورد استفاده mV2تولید گیاهان نسل دوم رویشي )

های موتانت  قرار گرفتند. در زمستان سال بعد، کلون

mV2 های  به باغ اصلي در ساوه منتقل و در ردیف

غربي در خاک لومي شني در قالب طرح  -شرقي

های کامل تصادفي با سه تکرار کاشته شدند.  بلوک

م عملیات باغي مانند آبیاری، کوددهي و دفع آفات تما

های  ها برای هر دو گروه شاهد و کلونو بیماری

موتانت یکسان بود. پس از یک دوره رشد چهار ساله، 

تمام درختان وارد مرحله گلدهي شدند. گیاهان در 

( بر اساس مقاومت به mV5فصل پنجم رویشي )

 صری ها به صورت بسرمای زمستانه و بیماری

ای ها و قهوه)بر اساس درصد خشکیدگي شاخساره

ژنوتیپ از نسل  18ها( انتخاب شدند. شدن شاخه

mV5 ساله از وسط هر  انتخاب شد. شاخه های یک

برداشت شدند و روی  1401ماه  درخت در فروردین

یخ نگهداری شدند تا در آزمایشگاه برای آنالیز صفات 

 اده شوند. شیمیایي استف فیزیولوژیکي و زیست

( LT50زدگي یا )برای اندازه گیری تحمل به یخ

درصد نشت یوني کامل اتفاق  50دمایي که در آن 

 -افتد از روش نشت یوني با ترسیم نمودار دما مي
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(. 38استفاده شد ) Excel افزار نشت یوني در نرم

( 1973)روش توصیف شده توسط بیتس و همکاران 

(. محتوای 39برای تعیین محتوای پرولین استفاده شد )

کل کربوهیدرات محلول بافت برگ با استفاده از 

(. فنول کل با استفاده از 40معرف آنترون تعیین شد )

(. برای 41گیری شد ) روش فولین سیوکاتیو اندازه

پیکریل -2-اکسیداني از دی فنیل تعیین ظرفیت آنتي

(. محتوای مالون 42( استفاده شد )DPPHهیدرازیل )

دی آلدهید با استفاده از تری کلرو استیک اسید تعیین 

استفاده از  ها با(. کاروتنوئید کل و کلروفیل43شد )

 (. 44درصد تعیین شدند ) 80استون 

های کامل این پژوهش به صورت طرح بلوک

تصادفي در سه تکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل 

ها  و مقایسه میانگین SASافزار  ها با استفاده از نرم داده

( LSDدار )با استفاده از روش حداقل اختلاف معني

درصد انجام شد. آنالیز همبستگي  5در سطح احتمال 

های پیرسون برای تشخیص ارتباط بین ویژگي

فیزیولوژیکي و زیست شیمیایي برگ با تحمل به 

های موتانت انار ملس ساوه استفاده زدگي در کلون یخ

 شد.

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه : (LT50زدگی )با کاهش  تحمل به یخ

داری در سطح  ها نشان داد اختلاف معنيواریانس داده

های  زدگي برگ کلون در تحمل به یخ درصد 1احتمال 

(. مقایسه 1موتانت انار وجود داشت )جدول 

های موتانت، ها نشان داد، در بین کلون میانگین

و پس از  6زدگي در موتانت ترین تحمل به یخ بیش

ن تری مشاهده شد. کم 13و  18، 4های آن در موتانت

مشاهده شد،  9و  3های زدگي در موتانتتحمل به یخ

و شاهد از نظر این صفت اختلاف  9بین موتانت 

(. نتایج جدول 2داری مشاهده نشد )جدول  معني

همبستگي صفات نشان داد که همبستگي منفي و 

های با پرولین، کربوهیدرات LT50داری بین معني

های رنگیزهاکسیداني و محلول، فنول کل، ظرفیت آنتي

که همبستگي  فتوسنتزی برگ وجود دارد، در حالي

و مالون دی آلدهید  LT50داری بین مثبت معني

 مشاهده شد. 

تولید شده  های آزاد اکسیژن کلي، رادیکال طور به

های فیزیولوژیکي  توانند ویژگي توسط یونیزاسیون مي

 (. 46، 45شیمیایي گیاهان را مختل کنند ) و زیست

حال، در شرایط دیگر، تشعشعات یونیزان با دوز  با این

ای که  رشد گیاه دارند، پدیده پایین تأثیر مطلوبي بر

های (. رادیکال47شود ) نام هورمسیس شناخته مي به

آزاد اکسیژن که یک عامل استرس اکسیداتیو قوی 

های  در سلول DNAها و  است که به لیپیدها، پروتئین

تواند توسط پرتودهي گاما  رساند، مي گیاهي آسیب مي

های ش تولید رادیکال(. افزای50، 49، 48القاء شود )

آزاد اکسیژن باعث پراکسیداسیون لیپیدی و نشت 

 (. 51شود )الکترولیت و کاهش پایداری غشاء مي

ها بیانگر وجود نتایج تجزیه واریانس داده: پرولین

بین  درصد 1داری در سطح احتمال  اختلاف معني

برگ است )جدول های انار در میزان پرولین موتانت

ترین میزان پرولین  ها نشان داد بیش(. مقایسه میانگین1

 13و  6، 18های و پس از آن در موتانت 4در موتانت 

ترین میزان پرولین برگ در  مشاهده شد. کم

مشاهده شد که اختلاف  10و  7، 3، 2، 9های  موتانت

(. همبستگي 2داری با شاهد نداشتند )جدول معني

های اری بین پرولین با کربوهیدراتدمثبت معني

های اکسیداني و رنگیزهمحلول، فنول کل، ظرفیت آنتي

که میزان پرولین فتوسنتزی برگ مشاهده شد، در حالي

داری  و مالون دی آلدهید همبستگي منفي LT50با 

 (.3داشت )جدول 

گیاهان چندین مکانیسم دفاعي را برای مقابله با 

اند تا از  اکسیژن ایجاد کرده های آزاداثرات رادیکال

آسیب اکسیداتیو جلوگیری کنند. سنتز پرولین یکي از 
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ها بود که برای  فرآیندهای دفاعي در سنتز اسمولیت

(. در این پژوهش، 52رشد گیاه ضروری است )

هایي که دارای محتوای پرولین برگ بالاتری موتانت

دگي بالایي نیز داشتند که زبودند، تحمل به یخ

دهنده نقش محافظتي پرولین در برابر  نشان

 های آزاد اکسیژن و محافظت از غشاء است. رادیکال

، تفاوت 1بر اساس جدول : کربوهیدرات محلول

در محتوای  درصد 1داری در سطح احتمال  معني

های انار کربوهیدرات محلول برگ در بین موتانت

دارای  18و  13، 4، 1 هایمشاهده شد. موتانت

بالاترین محتوای کربوهیدرات محلول برگ بود که 

ترین  تر از شاهد بود. کم توجهي بیش طور قابل به

 9محتوای کربوهیدرات محلول در برگ در موتانت 

پس از موتانت  14و  12، 3، 2های  یافت شد. موتانت

میزان کربوهیدارت کمي را نشان دادند و بین این  9

داری مشاهده نشد  ا با شاهد تفاوت معنيهموتانت

، بین کربوهیدرات محلول 3(. مطابق جدول 2)جدول 

و مالون دی آلدهید همبستگي منفي  LT50برگ با 

که بین این صفت با  معني داری وجود داشت؛ در حالي

های اکسیداني و رنگیزه پرولین، فنول کل، ظرفیت آنتي

داری ثبت معنيهمبستگي م aجز کلروفیل  فتوسنتزی به

ترین مقدار قندهای  یافت شد. در پژوهشي بیش

های گل داوودی در پرتودهي گاما با محلول در قلمه

دوز پایین مشاهده شد؛ اگرچه پرتودهي گاما با دوز 

(. عقیده 20کند )عنوان یک بازدارنده عمل مي بالا به

های وهیدراتبر این است که افزایش در غلظت کرب

های سازگاری گیاهان با سرما محلول، یکي از مکانیسم

است که با افزایش غلظت شیره سلولي، موجب بهبود 

 (. 53شود )زدگي مياثرات پسابیدگي مرتبط با یخ

 
 های انار رقم ملس ساوه. شیمیایی در موتانت زیستتجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی و  -1جدول 

Table 1. Variance analysis of physiological and biochemical traits in Malase Saveh pomegranate mutants. 
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 بلوک
Block 

2 0.354 15.648 0.649 0.155 1.529 0.001 0.086 0.017 0.181 0.002 

 موتانت
Mutant 

18 8.178
**

 121.247
**

 28.878
**

 10.879
**

 13.732
**

 0.007
**

 0.216
**

 0.791
**

 1.652
*
 0.059

**
 

 خطا
Error 

36 0.102 6.841 0.795 0.747 0.549 0.002 0.105 0.139 0.415 0.014 

ضریب 

 تغییرات
CV (%) 

 6.87 13.84 5.63 4.58 5.46 4.19 4.31 12.25 6.10 3.32 

 باشند و بیانگر مي 01/0و  05/0ل داری در سطح احتماترتیب بیانگر عدم معني به **و  *
*, ** significant at P≤0.05 or P≤0.01, respectively 
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های مورد مطالعه از نظر محتوای موتانت: فنول کل

درصد داشتند  1داری در سطح  کل اختلاف معني فنول

ها نشان داد که (. نتایج مقایسه میانگین داده1)جدول 

، 6، 4، 1های ترین محتوای فنول کل در موتانت بیش

ترین آن در شاهد مشاهده شد  و کم 18و  17، 16، 13

داری بین فنول کل با  (. همبستگي منفي معني2)جدول 

LT50 آلدهید مشاهده شد، اما بین  و میزان مالون دی

جز  شده به گیری فنول کل با سایر صفات اندازه

دار مشاهده شد همبستگي مثبت معني aکلروفیل 

 (.3)جدول 

های ما، پرتودهي گاما باعث تغییر  در راستای یافته

محتوای کلي فنولي و فلاونوئیدی پوست و پالپ 

(. 54ها شد ) چنین برگ های موتانت مرکبات و هم میوه

اکسیداني بوده و ترکیبات فنولي دارای خواص آنتي

های آزاد سازی رادیکالنقش مهمي در جذب و خنثي

ها بر و در نتیجه حفاظت از غشاء و ماکرومولکول

عهده دارند و از این طریق موجب افزایش تحمل به 

فنولي شود. ترکیبات های انار ميزدگي در موتانت یخ

توانند در کنندگي مي دلیل دارا بودن خواص احیا به

های آزاد و جاروب سازی رادیکالجذب و خنثي

گانه و یا تجزیه  های اکسیژن یگانه و سهگونه

ها نقش مهمي داشته باشد. در پژوهشي، پراکسید

های زیتون، سبب افزایش ترکیبات فنولي در برگ

 (.55شد )افزایش مقاومت این درختان به سرما 

ها نتایج تجزیه واریانس داده: اکسیدانی ظرفیت آنتی

 1دار در سطح احتمال  بیانگر وجود اختلاف معني

های انار از نظر ظرفیت  بین موتانت درصد

 که در  طور (. همان1است )جدول  اکسیداني آنتي

ترین ظرفیت  نشان داده شده است، بیش 2جدول 

 18و  13، 6، 4های اکسیداني مربوط به موتانت آنتي

های ترین آن در شاهد و موتانت که کمبود، در حالي

یافت شد. یک همبستگي منفي بین ظرفیت  9و  3، 2

و مالون دی آلدهید وجود  LT50اکسیداني با  آنتي

اکسیداني با سایر  که ظرفیت آنتيداشت، در حالي

دار داشت ثبت معنيگیری همبستگي مصفات اندازه

 (. 3)جدول 

طور مؤثری  اکسیداني برگ بهافزایش فعالیت آنتي

های آزاد و در نتیجه حفاظت موجب کاهش رادیکال

های ها در برابر گونهاز غشاء و سایر ماکرومولکول

شود و از این طریق تحمل به فعال اکسیژن مي

دهد. نتایج مشابه با زدگي را در گیاه افزایش مي یخ

 پژوهش حاضر در زیتون نیز گزارش شده است 

(54 ،55.) 

ها نشان داد که تجزیه واریانس داده: مالون دی آلدهید

های انار در میزان مالون دی آلدهید اختلاف  موتانت

(. 1داشتند )جدول  درصد 1داری در سطح  معني

های مالون دی آلدهید نشان داد مقایسه میانگین داده

ترتیب در  و پس از آن به 13ترین آن در موتانت  که کم

که   مشاهده شد، در حالي 18و  6، 4های موتانت

و پس از آن در  2ترین آن در موتانت  بیش

 (. 2و شاهد یافت شد )جدول  7، 3های  موتانت

 LT50دار با  همبستگي مثبت معني مالون دی آلدهید

گیری  که با سایر صفات مورد اندازه داشت، در حالي

دار داشت همبستگي منفي معني aجز کلروفیل  به

 (. 3)جدول 

غشای پلاسمایي اولین مکان اصلي ایجاد آسیب 

های زدگي است. هنگامي که اسیدناشي از تنش یخ

کربني شود، قطعات هیدرواشباع تجزیه مي چرب غیر

شود. بنابراین،  کوچک مانند مالون دی آلدهید تولید مي

گیری مالون دی آلدهید یک  شود که اندازه تصور مي

شاخص زیست شیمیایي کارآمد برای بررسي آسیب 

(. در پژوهش 56تنش اکسیداتیو در سلول است )

حاضر همبستگي مثبتي بین محتوای مالون دی آلدهید 

ترین مقدار مالون دی آلدهید  مشاهده شد. کم LT50و 

زدگي یافت شد. بنابراین، های متحمل به یخدر موتانت

تر تجمع مالون دی آلدهید با بهبود حفظ سطوح پایین
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زدگي مرتبط بود. مطابق ها به تنش یخمقاومت موتانت

های ما، محتوای مالون دی آلدهید در ارقام  یافتهبا 

تر از حساس به سرما بود که منجر  متحمل به سرما کم

به کاهش سیالیت غشای گیاهي و تخریب هموستاز 

 (.57، 27یوني شد )

با توجه به جدول تجزیه : های فتوسنتزیرنگیزه

دار در  های انار اختلاف معنيها موتانتانس دادهواری

و  b، کلروفیل aدر کلروفیل  درصد 1سطح 

در کلروفیل کل  درصد 5کاروتنوئید کل، و در سطح 

های (. مقایسه میانگین داده1نشان دادند )جدول 

 18ترین آن در موتانت  نشان داد که بیش aکلروفیل 

ها با شاهد که سایر موتانتمشاهده شد، در حالي

ترین میزان کلروفیل  داری نداشتند. بیشاختلاف معني

b که  مشاهده شد، در حالي 18و  6، 4های در موتانت

مشاهده شد که با  1ترین آن در موتانت  کم

و شاهد اختلاف  12، 9، 5، 3، 2های  موتانت

ترین میزان کلروفیل کل در  داری نداشت. بیش معني

که اهده شد، در حاليمش 18و  6، 4های موتانت

و شاهد  12، 9، 5، 1های ترین آن متعلق به موتانت کم

ترتیب  ترین میزان کاروتنوئید، به ترین و کم بود. بیش

(. 2و شاهد بود )جدول  18متعلق به موتانت 

های داری بین میزان رنگیزههمبستگي منفي معني

و غلظت مالون دی آلدهید مشاهده  LT50فتوسنتزی با 

گیری شده این که با سایر صفات اندازه در حاليشد، 

 (.3دار بود )جدول همبستگي مثبت و معني

های تر در محتوای کلروفیل در کلون افزایش بیش

موتانت نسبت به شاهد ممکن است به این واقعیت 

 نسبت داده شود که پرتودهي گاما با دوز پایین 

هان های فتوسنتزی گیا گری( باعث بهبود قابلیت 36)

ها نشان داده است تحت پرتودهي شود. پژوهش

سطوح بالای پرتو گاما با ایجاد اختلال در بیوسنتز یا 

چنین  دهد، هم تجزیه کلروفیل، فتوسنتز را کاهش مي

دلیل کاهش الگوی  تواند بهچنین مي این امر هم

یافته گرانا و استرومای تیلاکوئیدهای تحت  سازمان

(. اگرچه، پرتودهي گاما با دوز 58تیمار پرتودهي باشد )

های آزاد اکسیژن پایین ممکن است با تولید رادیکال

های کلروفیل را از بین ببرد. در پژوهشي  رنگدانه

 ،.Lablab purpureus Lمحتوای کلروفیل در گیاهان 

Vigna unguiculata L.  وPhaseolus vulgaris L. 

ن کاهش و در دوزهای بالاتر افزایش در دوزهای پایی

 2(. پرتودهي گاما در کاهو در دوزهای 60، 59یافت )

، aهای فتوسنتزی )کلروفیل گری، سطح رنگدانه 30تا 

و کاروتنوئیدها( افزایش داد، اما پرتودهي  bکلروفیل 

های گری( سطح رنگدانه 70با دوزهای بالاتر )تا 

(. پس از پرتودهي فلفل 48فتوسنتزی را کاهش داد )

گری( محتوای کلروفیل  20گری( و لوپین ) 16قرمز )

(. 61، 12توجهي افزایش یافت ) طور قابل کل به

دیگر کلروفیل عملاً بر این، در پژوهشي  علاوه

 (.13تأثیر سطوح پایین تابش گاما قرار نگرفت ) تحت

 

 گیري نتیجه

ثر برای ؤهای گیاهان روشي مپرتودهي جوانه

اختلاف اصلاح ارقام گیاهي است. در مطالعه حاضر 

های انار از نظر تحمل به داری بین موتانتمعني

های زدگي مشاهده شد. در این مطالعه، کلون یخ

داری میزان طور معني به 18و  13، 4، 6موتانت 

های محلول، فنول کل، ظرفیت پرولین، کربوهیدرات

 تر و  های فتوسنتزی بیشاکسیداني و رنگیزهآنتي

ت به شاهد داشتند، تری نسب مالون دی آلدهید کم

نژادگران قادر خواهند بود از پتانسیل  بنابراین به

های اصلاحي آینده ها در برنامهژنتیکي این موتانت

 جهت کشت در مناطق سرد استفاده کنند.

 

 سپاسگزاري

ای برای  وسیله از پژوهشگاه علوم و فنون هسته بدین

 .گردد های لازم از این پژوهش قدرداني ميحمایت
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