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 (28/09/1402 تاریخ پذیرش: - 13/11/1401)تاریخ دریافت:  

 . طبيعتاست جهان سراسر در آجيلی محصولات ترينمهم از ( يکی.Prunus dulcis Millبادام )

ه است که بعد از مرتفع شدن نياز سرمايی سريعاً به دماهاي بالا واکنش دش باعث بادام دهیگل زود

 ديررس سرماي از اغلب گيرند. لذا اين محصولهاي فيزيولوژيکی را از سر مینشان داده و فعاليت

فيزيولوژيکی و مطالعه ترانسکريتوم بادام نشان داده است  بيند. نتايج بررسی هايمی آسيب بهاري

 اهميت باشند. عليرغممی که ارقام متحمل به تنش سرما داراي مقادير بيشتري از کربوهيدرات

اين  در کليدي هايژن بيان مورد در کمی اطلاعات ها،کربوهيدرات متابوليسم در دخيل هايژن

چهار  در هاکربوهيدرات متابوليسم در دخيل هايژن بيان دارد. لذا در اين مطالعه وجود مسير

ژنوتيپ و رقم با زمان گلدهی متفاوت )دو ژنوتيپ متحمل و يک ژنوتيپ و يک رقم حساس به 

زنی دانه گرده نشان داد که سرما( مورد ارزيابی قرار گرفت. بررسی ميزان قندهاي محلول و جوانه

زنی دانه داراي مقادير بالاتري از قند محلول و درصد جوانهداري طور معنیمتحمل به هايژنوتيپ

 بالاتري بيان نشان داد که سطح هاکربوهيدرات متابوليسم در دخيل هايژن باشد. مطالعهگرده می

 نسبت متحمل هايژنوتيپ در PdUGPase و PdHEX1 ، PdINV ،PdPEPcK ،PdPGK ، PdSUSاز

 به سرما تحمل در را هاژن اين مثبت نقش تواندمی که شد حساس به سرما مشاهده هايژنوتيپ به

عنوان تواند بههاي بررسی شده میهاي ذکر شده و ژندر مجموع استفاده از ويژگی .دهد نشان

با توجه به  Hژنوتيپ متحمل قرار گيرد، علاوه بر اين  هايشاخصی در ارزيابی و شناسايی ژنوتيپ

عنوان رقمی متحمل به سرماي ديرس بهاره پتاسيل معرفی به ديرگل و متحمل بودن به سرمازدگی

  را دارد.

 

 های کلیدیواژه
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 پراکندگی کنندهتعیین عوامل ترینمهم از یکی پایین دمای

 قابلیت تولید و عملکرد تواندرو میو از این است گیاهی هایگونه

تنش دمای  (. .2006Kalberer et al) کند محدود را محصولات

( <C 20°پایین با توجه به میزان دما به دو نوع تنش سرمازدگی )

(.  ZhouLiu and 2018شود )م میسی( تق<C° 0زدگی )ش یخو تن

 خانوادة به متعلق Prunus dulcis (.Mill) علمی نام با بادام

Rosaceae خانوادة زیر از و Pronoidaea جنس از و Prunus 

 درختان هایگونه با توجه به نیاز پایین دمایی آن از اولینمیباشد. 

 زمستان اواخر هاییخبندان راین،بناب. دهدمی شکوفه که است میوه

 های آن آسیبها و گلجوانه به شدتهب توانندمی بهار اوایل و

دهد می کاهش را این درخت آن عملکرد نتیجه برساند که در

(2018 .Gaeta et alلذا دیرگلدهی .) که در  است مطلوبی ویژگی

ster Balleگیرد )های اصلاحی بادام مورد توجه قرار میاکثر برنامه

2005 .; Silva et al2001 .et alدر  دیرگل ارقام ایجاد (. اگرچه

نیز  سرما به متحمل ارقام ایجاد اما است اهمیت با بسیار بادام

در مقابله با سرمازدگی بادام  که است اصلاحی دیگری راهکار

 Socias i Company 1998; Mousavi et)تواند راهگشا باشد می

al. 2014a.) 

 مختلفی تغییرات سرمازدگی، تنش با سازگاری و نشواک طی در

. دهدمی گیاه رخ فیزیولوژیکی و مولکولی بیوشیمیایی، سطوح در

پاسخ به  های متعددی درمطالعات نشان داده است که متابولیت

 ها،آمینپلی اسیدها، سرمازدگی نقش دارند که شامل آمینو تنش

 Krasensky and Jonak)باشد ها میکربوهیدرات و هااولپلی

2012; Ghosh et al. 2021)در تسهیل تنظیم ترکیبات . این 

 از (ROSهای فعال اکسیژن )گونه تخریب با و دارند نقش اسمزی

 Barros et al. 2012; Suzukiنماید )می جلوگیری اکسیداتیو تنش

and Mittler 2006تمرکز اخیراً های ذکر شده،متابولیت میان (. از 

 افزایش در هاکربوهیدرات چندگانه نقش درک برای ایویژه

 Kruse et al. 2020; Deslauriers etاست ) شده به سرما تحمل

al. 2021دارد.  نقش هاکربوهیدرات تجمع القاء در سرما (. تنش

 در متفاوتی هاینقش هاکربوهیدرات که داده است نشان مطالعات

 بیولوژیکی، شاهایغ تثبیت جمله از سرما به سازگاری و واکنش

دارند  ءغشا نفوذپذیری کاهش سلولی، غشای از محافظت

(Palma et al. 2014; Orzechowski et al. 2021 .) 

 تنش به پاسخ در کربوهیدرات متابولیک فرآیند اهمیت علیرغم

 در فرآیند این مولکولی هایجنبه مورد در کمی اطلاعات سرما،

. دارد وجود Rosaceae گردی هایگونه از در بسیاری و بادام

 به منحصر فرصتی یابیتوالی رویکردهای در اخیر هایپیشرفت

 هاآن تغییرات و هارونوشت از بسیاری همزمان مطالعه برای فرد

 .Ahmadi-Teshniz et alاست ) کرده فراهم گیاهی هایگونه در

2022; Yousefzadeh et al. 2022). روی بر ما قبلی مطالعه 

 هایژن اهمیت سرما، تنش به پاسخ در بادام نسکریپتومترا بررسی

 کربوهیدرات متابولیک فرآیند ویژهبه مختلف فرآیندهای در دخیل

(. Mousavi et al. 2014a; Karimi et al. 2016داد ) نشان را

 در دخیل هایژن از متفاوتی بیان قبلی هایگزارش این، بر علاوه

اند داده نشان سرما تنش حتت را کربوهیدرات متابولیک فرآیند

(2020 .Ouyang et al; 2013 .Pang et al.) 

اد های فیزیولوژیک نشان ددر مطالعات قبلی انجام گرفته داده

ز های متحمل به تنش سرمازدگی دارای مقادیر بیشتری اژنوتیپ

(. علاوه بر این b2014 .Mousavi et alها هستند )کربوهیدارت

خوبی نشان داد که به RNA Sequenceاز  های حاصلآنالیز داده

ها در پاسخ به تنش های درگیر در متابولیسم کربوهیدارتژن

 بیان مطالعه، این های متقاوت دارند، لذا درسرمازدگی بیان

 کربوهیدرات که بیان متابولیک فرآیند در دخیل هایی مهمژن

 سرمازدگی به متحمل و حساس هایدر ژنوتیپ افتراقی داشتند

مورد  تواندمی مطالعه این هاییافته .مورد ارزیابی قرار گرفت

 پتانسیل هاژن این این، بر علاوه. استفاده اصلاحگران بادام باشد

را  ک نشانگربیانی در انتخاب به کم نشانگرهای عنوانبه استفاده

(MAS) ه ازباشند، که در نتیجه آن اصلاحگران با استفاددارا می 

به  رف زمان و هزینه کمتر بتوانند ارقام متحملها با صاین ژن

 .تنش سرما را شناسایی نمایند

 

 هایژنوتیپ در این مطالعه از چهار ژنوتیپ و رقم بادام شامل

 Sh12یا  12رقم شاهرود ) سرما به حساس و( G19 و H) متحمل

زیر  شهر که کمال نهالستان در هاژنوتیپ شد. این استفاده( M3 و

  مقدمه

  هاواد و روشم
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 تهران کیلومتری ۵0 بوده و در کرج بذر و سسه نهالؤم مجموعه

 به نهالستان جغرافیایی اند. مشخصاتشده کشت است، شده واقع

 طول شمالی، 3۵° ۵۵′جغرافیایی  عرض: است زیر شرح

 دریا. سطح از متری 1312.۵ ارتفاع و شرقی ۵0° ۵4′ جغرافیایی

 ثبت منطقه این در هسالان( -C ۵/0  ±2°) بهاره طبیعی سرمای

کنندگان را قادر به شناسایی اصلاح عنوان شاخصیهاست که ب شده

 ژنوتیپ 300 بین نماید. بر این اساس ازهای متحمل میژنوتیپ

شده و در این مکان  آوریایران جمع مطالعه که از سراسر مورد

عنوان هها )چهار ژنوتیپ و رقم( بکشت شده بودند، این ژنوتیپ

 و حساس به سرما با زمان گلدهی متفاوت شناسایی متحمل

 (Sh12) 12و رقم شاهرود  H از نظر زمان گلدهی ژنوتیپ. شدند

   .باشندزودگل می M3 و G19 هایو ژنوتیپ دیرگل

کورن( بر  غنچه صورتی )پاپ مرحله اعمال تنش سرمایی در

 (.b2014 .Mousavi et alمبنای نتایج مطالعات قبلی انجام شد )

 ۵/0با قطر تقریبی  شاخه جهت اعمال تنش سرمایی چندین

 تانزمس اواخر در ساله پنج درختان های میانیمتر از قسمتسانتی

 آب داخل در هاشاخه آزمایشگاه انتهای در. تهیه شد بهار اوایل و

 یدهبر مورب شکل به اتانول با شده عفونی ضد تیز قیچی با مقطر

 مترسانتی 3۵ ها بههمه شاخه ینهای ارتفاع که نحوی به شده

 درصد ۵ ساکارز ارلن حاوی محلول به هاپس از آن شاخه .رسید

 هایشاخه. های اعمال تنش گذاشته شدانتقال داده و در اتاقک

 -C2° و ساعت 3 مدت به C0°) تنش سرمایی معرض مذکور در

و بلافاصله پس از هر دما  گرفتند قرار( ساعت 2 مدت به

 ،شاهد جهت اعمال تیمار. های گل انجام شداز بساکگیری نمونه

 انتخاب مرحله. شد نگهداری C 20° دمای در بریده شاخه چند

قبلی  بر اسای نتایج آزمایشات تیمارها شرایط دمایی و کورن پاپ

 شده آوریجمع هایپس از تهیه بساک شد. انتخاب نویسندگان

 در RNAستخراج تا زمان ا و منجمد مایع نیتروژن در بلافاصله

 شد. نگهداری گرادسانتی درجه -80 دمای

 باز هایگل با هاییجهت بررسی میزان سرمازدگی بساک شاخه

پس از نگهداری . شد تهیه بادام مورد مطالعه هایژنوتیپ از نشده

ها نیما باز شد. از ساعت برخی از گل 24در دمای اتاق به مدت 

ساک تهیه شد و جهت اعمال ه باز شده مقدار زیادی بیمهای نگل

 L; ASL Aparatos 432ریزی )برنامه تنش به اتاقک رشد قابل

Cientificos, Madrid, Spain) دارای رشد تاقکانتقال داده شد. ا 

+ 20از آن درونی دمایی دامنه هـک طوریبه بود برنامهریزی قابلیت

ترموپار  روبـپ نجـپ و بود متغیر سانتیگراد درجه -30تا

(Thermo par probesبه ) ( دیتا لاگرData logger [LI-100;LI-

COR,Inc.,Lincoln, Neb]درجه. بود متصل نمونهها نزدیکی ( در 

 وتنظیم شد دقیقه  ۵0مدت  هب C 7°روی  رشد اتاقک در حرارت

 به تا میکرد داـپی اهشـک C 2° اندازه به ساعت هر در سپس

 در دمای رـنظ مورد ینمونهها. ( میرسید-C 2°نظر ) مورد درجه

 هر در دما سپس و میشد نگهداری دقیقه 30 مدت به زدگی یخ

 C 7° به اـت مییافت افزایش سانتیگراد درجه 2 مقدار به ساعت

 در اعمال تنش از پس ساعت 24 زدگییخ آسیب میزانمیرسید. 

دانه  زنیجوانه آزمایشگاهی با استفاده از بررسی میزان شرایط

تیمار شاهد نیز برای ارزیابی  .قرار گرفت ابیمورد ارزی گرده

 ( انجام شد.C 20°زنی دانه گرده در دمای اتاق )جوانه

 کشت محیط از ،(-C 2°)میزان سرمازدگی بساک  تعیین جهت

 (%1آگار ) و (%10ساکارز ) (،mg L 100-1بوریک ) اسید حاوی

 در محیط روی یکنواخت طوربه گرده هایدانه. شد استفاده

 انکوباتور در ساعت 24 مدت به و شد پراکنده دیشپتری فظرو

(°C 2±20 )و گرده زنیجوانه درصد. شد تاریکی نگهداری در 

 گرده هایدانه. شد تعیین نوری میکروسکوپ با گرده لوله طول

 داشتند، گرده دانه قطر از بلندتر یا مساوی گرده لوله کهزمانی

دانه  زنیجوانه درصد(. Henny 1977) شد ثبت زنده و بارور

 بر دید میدان هر در زده جوانه گرده دانه تعداد تقسیم گرده با

 .Imani et al) شد تعیین دید میدان هر در گرده دانه کل تعداد

2011). 

مونه گرم از ن ۵/0لیتر از عصاره الکلی )میلی 1/0طور خلاصه به

ه شده یهتازه لیتر آنترون تمیلی 3 ه( ب%9۵لیتر اتانول میلی 1۵+ گل

 v/v %72لیتر اسید سولفوریک میلی 10گرم آنترون +میلی 1۵0]

دقیقه روی حمام جوش  10اضافه و به مدت [ (حجمی:حجمی)

 62۵ها در طول موج سپس میزان جذب نمونه .قرار داده شد

( UNICAM UN/VIS spectrometer) نانومتر با اسپکتروفتومتر

سم لوکز راستفاده از استاندارد گ منحنی کالیبراسیون با د.شقرائت 

م گرم در هر گرها بر اساس میلیهای محلول نمونهقندو میزان 

 .دشوزن تر محاسبه 
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 متابولیسم در دخیل ژن چندین که است داده نشان قبلی مطالعه

 تحت بادام تخمدان و بساک بافت در متفاوتی طوربه کربوهیدرات

 برای. (a2014 .i et alMousavشوند )می بیان سرما تنش شرایط

 متابولیسم در درگیر هایژن مورد در بیشتر مطالعه انجام

 شامل ژن شش کربوهیدرات با بیان متفاوت در بافت بساک،

Hexokinase 1 (PdHEX 1)،Phosphoenolpyruvate 

Carboxykinase (PdPEPcK)، UDP-Glucose 

Pyrophosphorylase (PdUPGase)، (PdPGK) 

Phosphoglycerate Kinase، Invertase (PdINV) وSucrose 

Synthase (PdSUS) در هاژن این بیان بررسی. شد انتخاب 

 .گرفت قرار بررسی مورد سرما به حساس و متحمل هایژنوتیپ

-Rubioروش  از استفاده با بادام بساک از کل RNAاستخراج 

Piña and Zapata-Pérez (2011) شد انجام تغییرات برخی با .

 CTAB; 0.1 [w/v] %2) بافر استخراج لیترمیلی 1خلاصه،  طوربه

M Tris-HCl [pH 8]; 1.4 M NaCl; 20 mM EDTA [pH 8]; 

2% [w/v] PVP; 70 μl of β-mercaptoethanol)  100را به 

 C 6۵° دمای در و شد اضافه شدهپودر و نرم کاملاً نمونه گرممیلی

 به کلروفرم میکرولیتر 800 سپس. شد قرار داده دقیقه 10 مدت به

در  .شد (min, 40 c, 1000rpm 10و سانتریفیوژ ) اضافه مخلوط

 رویی مایع به( V/V 1: 1) کلروفرم/فنل میکرولیتر 800 ادامه،

 (min, 40 c, 1000rpm 10سانتریفیوژ ) دیگر باریک و شد اضافه

( 24:1) سرد الکل ایزوآمیل/کلروفرم از مساوی سپس حجم .شد

 (min, 40 c, 1000rpm 10سانتریفیوژ ) و شد اضافه رویی مایع به

 سانتریفیوژ، و (8Mافزودن لیتیم کلراید ) از پس نهایت، در. شد

 حل DEPC با شده تیمار آب در و شسته اتانول با پلت حاصل

 حذف DNaseIبا استقاده از تیمار  DNAلودگی آهرگونه  .شد

 و فوتومتروترسپکبا استفاده از ا RNA کیفیت و شد. کمیت

 ویحا) RNA صمخصو رزگاآ صددر ۵/1 همچنین ژل

با استفاده از  cDNAسنتز رشته اول  .شد ارزیابی( فرمالدئید

 RevertAidTM First Strand cDNA Synthesis (#K1621)کیت

صورت العمل کیت رو بر مبنای دستوساخت شرکت فرمنتاز 

 .گرفت

با استفاده واکنش ( 1 جدول)های مورد مطالعه ژن بررسی بیان

PCR ( در زمان واقعیReal-Time PCRمورد ) قرار بررسی 

( Takaraبا استفاده از مخلوط واکنش ) qRT-PCRواکنش . گرفت

و پرایمر اختصاصی صورت گرفت. واکنش   SYBR Greenحاوی

برای هر نمونه در دو تکرار بیولوژیکی و سه تکرار تکنیکی انجام 

عنوان کنترل وتئین ساختاری است بهشد. از ژن اکتین که یک پر

بررسی کمی نتایج د. ش( استفاده Housekeeping geneدرونی )

-Rotorافزار با استفاده از نرم Real-Time PCRحاصل از روش 

Gene Q  (2001) با استفاده از روش ،در مقایسه با ژن اکتین 

Livak and Schmittgen (ctΔΔ-2.تجزیه و تحلیل شد ) 

 
 Real Time PCR های مورد مطالعه، طول قطعات تکثیر شوند و دمای اتصال در واکنشپرایمر ژن -1جدول 

Gene name (abbreviation) Product length Primer sequence (5'→3') Annealing 

PdHEX-1 183 F:GGGAAAAACAGAGGACAGTGG 58.77 

  R:AGTGAGAGGCAGCAAGAAGG 59.68 

PdINV 103 F:CATCGGCACTCGCTTTCTTG 59.9 

  R:TGGCAGTCAACCGTCTTCTC 59.97 

PdPEPcK 139 F:CCAACGGCAACATTCTCAGC 60.11 

  R:TTCCACCAGACCAGCCAGT 60.77 

PdPGK 189 F:TCCAATCCCATCCACCCATC 59.15 

  R:CTCAGTCGGTTCGTCTCTGG 59.83 

PdSUS 164 F:TCCTCAATCGCCACCTTTCTTC 60.62 

  R:ATCCTCAGCCTTCCCCAAAAC 60.27 

PdUGPase 139 F:CCTGTGATGAAGGGGTTCTAGTTC 60.62 

  R:TCCAGGCCAATAATGTCAGGC 60.41 

Actin 116 F:TCCTGAAGAGCACCCAGTTC 59.31 

  R:GGCAACATACATAGCAGGC 58.32 
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جهت  تکرار سه با تصادفی در این مطالعه از طرح آماری کاملاً

میزان قندهای  و سرمازدگی ناشی از تنش سرما آسیب ارزیابی

منظور بررسی بیان در آزمایش دوم که به .شد استفاده محلول کل

ها انجام شد، های درگیر در مسیر بیوسنتزی کربوهیدراتژن

 سه با تصادفی کاملاً رحط قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش

 SAS آماری افزارنرم از استفاده با هاداده تمامی. شد انجام تکرار

V 9.4 قرار گرفت واریانس یه و تحلیلمورد تجز اکسل و .

 ۵در سطح آماری  P-LSD فیشر آزمون از استفاده با هامیانگین

 .قرار گرفت درصد مورد مقایسه

 زنی دانه گردهر کاهش جوانهتنش سرمایی ب تأثیر

دانه  زنیجوانه که داد نشان( 2 جدول) هاواریانس داده تجزیه

 در دماهای مختلف تفاوت مطالعه های مورددر ژنوتیپ گرده

دار ثیر معنیأدهنده تدارند که نشان (P-value <0.01) داریمعنی

و ( -C 2°زنی دانه گرده در اعمال تنش )ژنوتیپ بر میزان جوانه

 جوانه (. درصد3و  2باشد )جدول ( میC 20°بدون اعمال تنش )

 G19 و H هایژنوتیپ در (-C 2°سرما ) تیمار از پس گرده زنی

 33/42 و 79 ترتیببه( سرما به متحمل هایژنوتیپ عنوانبه)

 در دانه گرده زنیجوانه درصد کهحالی در(. 3 جدول) بود درصد

 هایژنوتیپ عنوانبه) M3 پو ژنوتی (Sh12) 12رقم شاهرود 

 دهندهنشان 1 شکل. بود درصد ۵ و 24 ترتیببه( سرما به حساس

 دمای در ترتیببه M3 و H هایژنوتیپ در دانه گرده زنیجوانه

°C 2- دهد که ارقام مختلف در درختان ها نشان میبررسی .است

د دار دارنهای معنیزنی دانه گرده اختلافمیوه در ویژگی جوانه

(Moheb et al. 2018; Sorkheh et al. 2018 انتخاب ارقام ،)

زنی دانه گرده در متحمل به سرمازدگی بر مبنای آزمون جوانه

باشد، نتایج این مطالعه شرایط تنش سرمایی هنوز محل بحث می

زدگی دارای نشان داد که ارقام متحمل پس از اعمال تنش یخ

باشند. با این وجود حساس میزنی بالاتری در مقابل ارقام جوانه

داری بین این ویژگی با تحمل به تنش رسد ارتباط معنینظر میبه

 زدگی وجود داشته باشد. یخ

 بادام تحت تنش گل هایجوانه در در محلول قندهای افزایش

 یخ زدگی

 زدگییخ تنش بادام تحت گل هایجوانه در کل محلول قندهای

های مورد ژنوتیپ در محلول قندهای مقدار. شد گیریاندازه

دهنده میزان نشان که (2داشت )شکل  داریمعنی تفاوت مطالعه

باشد.متفاوت قند محلول در ارقام حساس و متحمل می

 
 

 -C 2°های مورد مطالعه در دماهای کنترل و زنی در ژنوتیپتجزیه واریانس درصد جوانه -2جدول 

 (-C 2°تیمار سرمایی ) (C 20°کنترل ) درجه آزادی منابع تغییرات
 08/2984** 67/967** 3 ژنوتیپ
 08/10 08/16 8 خطا

CV%  13/۵ 76/8 

 درصد 1داری در سطح **: معنی
 

 

 -C 2°های مورد مطالعه در دماهای کنترل و زنی در ژنوتیپمقایسه میانگین درصد جوانه -3جدول 

 (-C 2°تیمار سرمایی ) (C 20°کنترل ) ژنوتیپ/رقم
H *a67/97 a79 

Sh12 
b33/8۵ c24 

G19 
c33/74 b33/42 

M3 
d33/۵۵ *d۵ 

 (P≥0.05) ندارند LSD-P فیشر داری در آزمونها با حروف مشابه اختلاف معنیمیانگین: *

 

 

  نتایج و بحث
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 باشد.یم( -C 2°رمایی )در تیمار س M3 و Hهای زنی دانه گرده در ژنوتیپدهنده جوانهنشان Bو  Aزنی دانه گرده در محیط کشت. جوانه -1شکل 

 

 
 های متحمل و حساس بادام مورد مطالعهمقدار قندهای محلول در ژنوتیپ -2شکل 

 

 محلول قندهای میزان بالاترین دارای G19 ها،ژنوتیپ همه بین در

 حاوی M3 کهحالی در بود،( تازه بافت گرم در گرممیلی 39)

( تازه بافت گرم گرم درمیلی 19) محلول قندهای مقدار کمترین

 متحمل به هایژنوتیپ در محلول قندهای میزان مجموع، در. بود

بود، اگرچه اختلاف  بیشتر حساس هایژنوتیپ با مقایسه در سرما

های حساس در مقدار قندهای محلول داری بین ژنوتیپمعنی

وجود نداشت. بر اساس نتایج این مطالعه ارتباط مستقیمی بین 

ای که تحمل به یخ زدگی وجود دارد به گونهو محلول  قندمیزان 

باشند. زدگی میتر به تنش یخارقام دارای قند بالاتر، متحمل

های متعددی دارند که از گیاهان برای تحمل به سرما مکانیسم

 مواد غلظتو افزایش  ،آب تدریجی دادن دست از هاجمله آن

گیاه رتیب ت این به و باشدمی محلول قندهای میزان مانند درونی

 یـخزدگـی و مازدگیرـس نشـت از حاصل بآسی از تواندمی

 نتایج. (2012Turhan and Ergin ; 2008 .Honty et alبکاهد )

 ارقام اسپورهای در محلول قندهای تغییرات رویکه بر  هایـمطالع

نشان داد که  درخت انجام شد،خواب  جریان در یـگلاب انتخابی

 ارقام از کمتر حساس ارقام انههایجو در ولـمحل قندهای میزان

 .(Honty et al. 2008ود )ـب رماـس هـب لـمتحم

ر کربوهیدرات د متابولیک فرآیند در درگیر هایژن بیان بررسی

  های مورد مطالعهژنوتیپ

های یپهای مورد مطالعه در ژنوتژن واریانس نشان داد بیان تجزیه

زدگی اختلاف حساس و متحمل و در دماهای کنترل و تنش یخ

دهنده واکنش متفاوت ، که نشان(P < 01/0) دارند داریمعنی

 (.4 جدول) زدگی استها به تنش یخژنوتیپ
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 3 از پس هاژنوتیپ نشان داد که در همه PdHEX1بررسی ژن 

صورت هبیان این ژن ب C 0° دمای در تنش سرمایی ساعت

دمای  در PdHEX1(. بیان A3 داری افزایش یافت )شکل معنی

°C2- های متحمل در ژنوتیپG19 و H صورت ههمچنان ب

های حساس در این دما که در ژنوتیپافزایش بیانی بود، در حالی

کاهش بیان را نشان داد. بیشترین بیان این  C 0°نسبت به دمای 

 (.A3مشاهده شد )شکل  -C 2°و در دمای  G19ژن در ژنوتیپ 

 هاژنوتیپ اد که در همهنشان د PdINVهای ژن بررسی رونوشت

صورت هبیان این ژن ب C 0° دمای در تنش سرمایی اعمال از پس

در دمای  PdINV(. بیان B3داری افزایش یافته بود )شکل معنی

°C 2- های متحمل در ژنوتیپG19 و H صورت ههمچنان ب

داری با اختلاف معنی G19افزایش بیانی بود اگرچه در ژنوتیپ 

و رقم  وجود نداشت. در ژنوتیپ C 0°ای میزان بیان در دم

کاهش بیان  -C 2°در دمای  M3( و Sh12) 12حساس شاهرود 

 foldبیشترین بیان این ژن ) را نسبت به دمای کنترل نشان داد.

change 2/10 در ژنوتیپ )H  و در دمای°C 2-  مشاهده شد

 (.B3)شکل 

 هایپژنوت نشان داد که در همه PdINVهای ژن بررسی رونوشت

صورت هبیان این ژن ب C 0° دمای در تنش سرمایی اعمال از پس

در دمای  PdINV(. بیان B3داری افزایش یافته بود )شکل معنی

°C 2- های متحمل در ژنوتیپG19 و H  صورت ههمچنان ب

داری با اختلاف معنی G19افزایش بیانی بود اگرچه در ژنوتیپ 

حساس  و رقم اشت. در ژنوتیپوجود ند C 0°میزان بیان در دمای 

Sh12  وM3 .کاهش بیان را نسبت به دمای کنترل نشان داد 

و در  H( در ژنوتیپ fold change 2/10بیشترین بیان این ژن )

 (.B3مشاهده شد )شکل  -C 2°دمای 

 phosphoenolpyruvateهای ژن بررسی رونوشت

carboxykinase (PdPEPcKنشان داد که در همه ) هاژنوتیپ 

صورت هبیان این ژن ب C 0° دمای در تنش سرمایی اعمال از پس

(. C3داری نسبت به دمای کنترل افزایش یافته بود )شکل معنی

 و G19های متحمل در ژنوتیپ -C 2°در دمای  PdPEPcKبیان 

H  صورت افزایش بیانی نسبت به دمای ههمچنان به مقدار زیاد ب

°C 0 قم حساس مشاهده شد. در ژنوتیپ و رSh12  وM3  در

 نشان داد. C 0°دمای کاهش بیان را نسبت به  -C 2°دمای 

 -C 2°های متحمل و در دمای بیشترین بیان این ژن در ژنوتیپ

 (.C3مشاهده شد )شکل 

 هاژنوتیپ نشان داد که در همه PdPGKهای ژن بررسی رونوشت

ش تن اعمال از )رقم حساس( پس( Sh12) 12جز رقم شاهرود هب

داری نسبت به بیان ژن بصورت معنی C 0° تیمار در سرمایی

 -C 2°در دمای  PdPGK(. بیان D3کنترل افزایش یافت )شکل 

صورت افزایش بیانی نسبت به ههمچنان ب Hدر ژنوتیپ متحمل 

نسیت به  G19بود، اگرچه میزان بیان در ژنوتیپ  C 0°دمای 

ژن در ژنوتیپ حساس  کاهش یافته بود. میزان بیان این C0°تیمار 

M3  تیمار نسبت به°C 0  کاهش داشت. بیشترین بیان این ژن در

 (.D3مشاهده شد )شکل  -C 2°و در دمای   Hژنوتیپ متحمل 

 هاژنوتیپ نشان داد که در همه  PdSUSهای ژنبررسی رونوشت

صورت هبیان ژن ب C 0° تیمار در تنش سرمایی اعمال از پس

(. E3رل افزایش یافته بود )شکل داری نسبت به کنتمعنی

و  Hهای متحمل در ژنوتیپ -C 2°در تیمار دمایی   PdSUSبیان

G19 صورت کاهش بیانی نسبت به دمای هب°C 0  ،مشاهده شد

 اگرچه نسبت به تیمار دمایی کنترل هنوز افزایش بیانی بود.

 
 های مورد مطالعه تحت تنش سرماییبوهیدرات در ژنوتیپکر متابولیک فرآیند های درگیر درتجزیه واریانس بیان ژن -4جدول 

Source DF PdHEX1 PdINV PdSUS PdPEPcK PdPGK PdUGPase 

Genotype 3 4.31 ** 23.63 ** 37.01 ** 2.38 ** 14.51** 13.74** 

Temperature 2 4.60 ** 22.65 ** 97.38 ** 5.26 ** 18.04** 13.05** 

Genotype*Temperature 6 1.12 ** 16.62 ** 24.84 ** 1.81 ** 4.26 ** 4.42** 

Error 24 0.016 0.041 0.070 0.017 0.025 0.0325 

CV%  7.18 11.81 9.99       8.54       8.67       9.21       

 درصد 1داری در سطح **: معنی
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ی تیمار دماینسبت به های حساس میزان بیان این ژن در ژنوتیپ

°C 0 های ن داشت. بیشترین بیان این ژن در ژنوتیپکاهش بیا

 (.E3مشاهده شد )شکل  C 0°در تیمار دمایی  G19و   Hمتحمل 

 نشان داد که در همه PdUGPaseهای ژن بررسی رونوشت

بیان ژن  C 0° تیمار در تنش سرمایی اعمال از پس هاژنوتیپ

 داری نسبت به کنترل افزایش یافته بود، اگرچهصورت معنیهب

پ در مقایسه با ژنوتی Hمیزان افزایش بیان در ژنوتیپ متحمل 

در تیمار  PdUGPase(. بیان F3کمتر بود )شکل  G19متحمل 

ترتیب به G19و  Hهای متحمل در ژنوتیپ -C 2°دمایی 

ه بود، اگرچ C 0°صورت افزایش و کاهش بیانی نسبت به دمای هب

ن ان ایبی ی بود. میزاننسبت به تیمار دمایی کنترل هنوز افزایش بیان

تیمار دمایی نسبت به  Sh12و M3 حساس و رقم ژن در ژنوتیپ

°C 0 یان صورت افزایش و کاهش بیانی بود. بیشترین بهترتیب ببه

مشاهده  C 0°در تیمار دمایی  G19این ژن در ژنوتیپ متحمل 

 (.F3شد )شکل 

ی و همچنین یاهان از طریق فرایندهای فیزیولوژیکی، بیوشیمیایگ

 Ritonga and chenدهند )میها پاسخ سلولی و مولکولی به تنش

های مهم گیاهان در برابر (. تنظیم اسمزی از مکانیسم2020

 .Ritonga and ; 1999Holland et alهای غیرزیستی است )تنش

2020chen های ریزیبرنامه از بخشی هاکربوهیدرات (. تجمع

تنش سرمایی  معرض در گرفتن قرار از پیچیده گیاه است که پس

Klemens et al. )جهت انجام تنظیم اسمزی اعمال خواهد شد  در

 فرآیند در دخیل هایمتفاوت ژن بیان مطالعات متعدد(. 2013

نموده  گزارش تنش سرما به پاسخ در را کربوهیدرات متابولیسم

 مورد در کمی اطلاعات حال، این ( باa2014 .Mousavi et alاند )

 متابولیسم با مرتبط هایآنزیم کدکننده هایژن بیان الگوهای

. وجود دارد بساک، در ویژهبه بادام در کربوهیدرات ها

 های مهمی هستند کهآنزیم( EC 2.7.1.1) (HXKsهگزوکینازها )

وجود دارند.  عالی گیاهان پلاستیدهای و میتوکندری سیتوزول، در

 و گلوکز مانند هگزوزی هایقند در فسفوریلاسیون هااین آنزیم

درگیر  شوند،می تولید ساکارز کاتابولیسم طی در که فروکتوز

 (.Galina et al. 1995; Schnarrenberger 1990) باشندمی

 

 
 

بادام  در بافت بساک PdUGPase( F)و  PdHEX 1( ،B )PdINV( ،C )PdPEPcK( ،D )PdPGK( ،E )PdSUS (A) هایمیزان بیان رونوشت ژن -3شکل 

 های مورد مطالعهژنوتیپ
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در بافت بساک بادام در  PdUGPase (F) و PdHEX 1 ،(B) PdINV ،(C) PdPEPcK ،(D) PdPGK ،(E) PdSUS (A) هایرونوشت ژن پروفایل بیانی -4شکل 

و  دهنده کاهش بیاننشان رنگکمآبیاست که در آن رنگ ارائه شده  Heatmap در سمت راست آبی صورت نوار رنگیارزش نسبی سیگنال به .مطالعههای مورد ژنوتیپ

 .دهنده افزایش بیان استنشان آبی پر رنگرنگ 

 

 های زیستی و غیرزیستیاین آنزیم در گیاهان تحت تنش القاء

(. افزایش بیان رونوشت Sarowar et al. 2008گزارش شده است )

ر بیان دهای متحمل به تنش سرما و کاهش این آنزیم در ژنوتیپ

 ید نقش این آنزیم در تحمل به تنش سرماؤهای حساس مژنوتیپ

 باشد.از طریق تنظیم اسمزی گیاه می

کلیدی هستند  هایآنزیم (SUS( و سوکروز سینتاز )INVاینورتاز )

 Dorion et) دارند نقش ساکارز تجزیه و یا سنتز در که مستقیماً

al. 1996; Wang and Ruan 2016). صورت اختصاصی هب اینورتاز

 باروری دانه گرده نقش آن در در بساک فعال است و همچنین

 Aloni) مشخص شده است گرمایی و سرمایی تنش گیاهان تحت

et al. 2001 .)همولوگ  رونوشت افتراقی بیان مطالعات پیشین، در

 Mousavi) شد مشاهده زدگی یخ تنش ( تحتPdINVاینورتاز )

et al. 2014a .)بیان  عه نیز افزایشدر این مطالPdINV  وPdSUS 

. شد مشاهده( C 0°) سرما تنش اولیه مرحله در هاژنوتیپ تمام در

 طوربه هاژن این افزایش بیان -C 2°تنش  در وجود، این با

شد )شکل  مشاهده سرما به متحمل هایژنوتیپ در فرد به منحصر

زان می( Sh12) 12شاهرود  سرما در مقابل در رقم حساس به. (4

هایی که اشاره به نقش این با توجه به گزارش .کاهش یافت بیان

 ;Klimov et al. 2002دهد )ها در تنش سرما را نشان میآنزیم

Oliver et al. 2005بالای بیان این مطالعه، ( و از طرفی در 

PdHEX1 و PdSUS های متحمل در ژنوتیپ زدگییخ تیمار تحت

مشاهده  (Sh12) سرما به حساس رقم در بیان و در مقابل کاهش

 به تحمل مکانیسم ها را درنقش این آنزیم تواندمی شده است،

 .دهد نشان بادام در سرما تنش

 ،1 پذیر برگشت تبدیل (PGK; EC 2.7.2.3) کیناز فسفوگلیسرات

 استفاده یا تولید در را فسفوگلیسرات-3 و فسفوگلیسرات بیس-3

این ژن  .(Troncoso-Ponce et al. 2012نماید )می کاتالیز ATP از

 تنش به (early-responsive geneزود پاسخ ) هایژن از دسته

 Hashimoto and Komatsuاست ) شوری و خشکی سرما،

ها و فرایندهای در متابولیسم کربوهیدرات PEPcKآنزیم  .(2007

 اساس های اکسیداتیو نقش دارد. بردیگری از جمله تنش

 متحمل هایژنوتیپ ها درژن این بیان میزان عه،مطال این هاییافته

 با مقایسه و ادامه تنش در( C 0°) سرما تنش اولیه در مرحله

 دهندهنشان تواندمی که بود بیشتر سرما به حساس هایژنوتیپ

باشد )شکل  تنش سرما به بادام تحمل در هاژن این مثبت نقش

4). 

UGPase کننده تولید کلیدی آنزیم یک UDP-در که است لوکزگ 

 سلولز و ساکارز سنتز با مرتبط متابولیکی مسیرهای از ایمجموعه

 سرما، تنش به پاسخ در(. Ciereszko et al. 2001) دارد نقش

 و که در سنتز کلیدی هایآنزیم کنندهکد ژن چندین بیان افزایش

 هایمکانیسم از بخشی عنوانبه ساکارز نقش دارد متابولیسم

Couée et al. 2006; است ) شده پیشنهاد نش سرماسازگاری به ت
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Dong et al. 2020) .ژن  که نتایج این مطالعه نشان دادUGPase  

 این بیان میزان اما. شودمی ءالقا شدت به سرما تنش تحت بادام در

 -C 2°در تنش ( H و G19) سرما به مقاوم هایژنوتیپ در ژن

. (4بود )شکل ( Sh12 و M3) حساس و رقم ژنوتیپ از بیشتر

 بادام تحمل با هااست همراه با سایر ژن ممکن ژن این بالای بیان

 .مرتبط باشد سرما تنش برابر در

 

 گیری کلینتیجه

 با تنش سرما با که گیاهان در مواجهه دهدمطالعات نشان می

 مرتبط با تنش هایپروتئین بیان جمله از بیوشیمیایی تغییرات

سازگاری  ساکارز ویژهبه قندها تجمع ا وهدهیدرین مانند سرما،

 رو،از این (.Turhan and Ergin 2012) دهندخودر را افزایش می

 زدگییخ از حفاظت در هانقش کربوهیدرات که رسدنظر میبه

با استفاده از مکانیزم تنظیم اسمزی بسیار  گیاهی مختلف هایگونه

 در دخیل هایژن بیان افتراقی. باشدبرجسته و با اهمیت می

 پاسخ به تنش یخ زدگی در مطالعات در کربوهیدرات متابولیسم

این مطالعه، میزان قندهای محلول  در. است شده داده نشان قبلی

های متحمل از های مورد مطالعه نشان داد که ژنوتیپدر ژنوتیپ

داری با ارقام حساس دارند، از نظر قند محلول اختلاف معنی

 ،PdHEX1، PdINV، PdPEPcK هایژن بیان میزان طرفی

PdPGK، PdSUS و PdUGPase ها که در متابولیسم کربوهیدرات

 بیشتر بود. لذا سرما به متحمل هایباشد نیز در ژنوتیپدخیل می

های متحمل به تنش یخ توان نتیجه نمود که ژنوتیپکلی می طوربه

زدگی از طریق افزایش فندهای محلول و تنظیم اسمزی تحمل 

 دهند. نتایج مطالعهزدگی افزایش میود را در برابر تنش یخخ

 پیچیده هایمکانیسم مورد در را دیدگاه جدیدی تواندمی حاضر

 است ممکن بنابراین کند، فراهم بادام سرمازدگی تنش طول در

 .باشد ارقام بادام در برابر سرمای دیررس بهاره مفید بهبود برای
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