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 پسته درختان و هادانهال یسرمازدگ به تحمل شیافزا در میکلس و پاکلوبوترازول اثر
  

 2یجعفر زهره ، 1*یمظفر دیوح
 

 (24/07/1401 یرش:تاریخ پذ           29/01/1400 )تاریخ دریافت:

 

 دهیچک

 طیراش در یشیآزما (،ی)رقم اکبر پسته یهادانهال یسرمازدگ به مقاومت بر دما و میکلس پاکلوبوترازول، اثر یابیارز منظور به
 150 و 75، 0) ترازولپاکلوبو شامل مارهایت. شد انجام تکرار سه با لیفاکتور صورت به یتصادف کاملأ طرح قالب در یباغ و گلخانه

رجه د+ 4و  -2، 0 در گلخانه و -4و  -2، 0( و دما )میاز منبع کلات کلس تریگرم بر ل 6و  3، 0) می(، کلستریبر ل گرمیلیم

أمان پاکلوبوترازول مصرف تو یول افت،یکاهش  دیتنوئوکار و کل لیکلروفنشان داد که با کاهش دما  جیدر باغ( بودند. نتا وسیسلس

 یدر حال کرد دایپ شیافزا یونی نشت زانیم دما کاهش با نیچنهم. داد شیافزا شاهد به نسبت راپارامترها  نیمقدار ا میو کلس
 میتنظ یپارامترها یریگاندازهشاهد کاهش داد.  یهادانهال به نسبت را پارامتر نیا زانیم میکلس و پاکلوبوترازول کاربرد که

 یمارهایان تمصرف توأم با کنیل .افتیمحلول در برگ کاهش  نیبا کاهش دما غلظت نشاسته و پروتئ ،نشان داد یاسمز کننده

 یقندها  کل، فنل ن،یپرول غلظت ،وسیلسدرجه س -4 یدما در (تریگرم بر ل 6) می( و کلستریبر ل گرمیلیم 150پاکلوبوترازول )
 زین یباغ شیاآزم جینتا افتی شیافزابه شاهد  نسبدرصد  196و  80، 20، 28، 112بیترت به محلول نیپروتئ ونشاسته  ،محلول

سبب  میل و کلسپاکلوبوترازو یهاماریت کاربرد. افتی شیافزاشاهد  یهاوهیدر م یونینشت  زانیبا کاهش دما م نشان داد که

 دیشاهده گردم یزمان وسیدرجه سلس -2، صفر و +4یدر دما یونیدرصد نشت  نیترکم که یابه گونه ،دیگرد یونیکاهش نشت 

درصد  38و  12 ،27 بیبه ترت یونینشت  زانیاستفاده شد و م حسطو نیبه صورت توأمان و در بالاتر میکه پاکلوبوترازول و کلس
 یخسارت ناش تواندیو پاکلوبوترازول م میکاربرد توامان کلس که شودیم استنباط نیچن .افتیشاهد کاهش  یهاوهیمنسبت به 

 را در دانهال ها و درختان پسته کاهش دهد. یاز سرمازدگ

 

 لمحلو یقندها ن،یپرول ،یونی نشت ،دیتنوئوکار ، aلیکلروف: یدیکل هایهواژ
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 مقدمه

-ایگ رشد محدودکننده یهافاکتور نیمهمتر از یکی هاتنش

 یبرا اهانی(. گBradford & Hsiao, 1982) باشندیم هان
 یبه محدوده رندیحالت رشد خود قرار بگ نیدر بهتر نکهیا

محدوده  نیدارند و خارج شدن از ا اجیاحت یخاص ییدما

 یدما از یناش خسارت. شودیعنوان تنش محسوب مهب
 میتقس یزدگخی و یسرمازدگ بخش دو به اهانیگ در نییپا

از صفر  شتری)ب انجماد نقطه یبالا دما اول حالت در. شودیم

 انجماد نقطه از کمتر دما دوم حالت در و (وسیسلسدرجه 

 & Mahajan) است( وسیسلس درجه صفر از)کمتر 

Tureja, 2005 .)بیآس به یاهیگ یهابافت تیحساس-

 هابرگ. است متفاوت یزدگخی و سرما از یناش یدگید

 ییهاساقه از کمتر هاشهیرو  دارند یکم یسازگار ییتوانا
. هستند مقاوم سرما به اندگذرانده را یزمستان یسرما که

 را مقاومت نیشتریب خواب، حال در گل یهاجوانه نیچنهم

 جوانه، تورم با کهیحال در هستند، دارا سرما به نسبت

 رسدیم حداقل به شده باز یهاگل در و کرده افت مقاومت

(Westood, 1993).  

 پسته درختان یسرمازدگ جهیدر نت و بهار لیاوا در دما افت

(Pistachio vera L. )جزو  محصول نیا کهشده  سبب
 یهاپژوهش براساس  .دیبه شمار آ ریخطر پذ محصولات

 بر وارده خسارات (Pourrajabi Neja, 2013) نژاد یپوررجب

 یقوچکله رقم .است بوده ریچشمگ سرما تنش اثر در پسته

 بهاره یسرما به رقم نیترحساس ،زود گل بودن  لیبه دل
 سرما، به پسته نمو و رشد مرحله نیترحساس. باشدیم

و  یمظفر .باشدیم یگلده با زمان هم برگ ظهور مرحله

 کردند انیب(  Mozafari & Yazdanpanah, 2018) زدانپناهی
 بهشتیارد لیاوا تا اسفند اواخر در معمولا مرحله نیا که

 صفر به کینزد و 4 از کمتر دما زمان نیا در. دهدیم رخ

-جوانه به خسارت جادیا سبب که باشدیم وسیسلس درجه

 مواجه کاهش بامحصول را  دیو تول شودیم پسته گل یها
  .سازدیم

 فعالریغ یهاروش از یکی عنوان به ییایمیش مواد کاربرد

 استبرخوردار  یاژهیو گاهیجا از یطیمح یهاتنش با مقابله
(Marshner, 1995 .)از  یگروه ،یازولیتر باتیترک

هستند که  یاهیرشد گ یهاکنندهمیو تنظ هاکندکننده

را در مقاوم نمودن به سرما گزارش  آن پژوهشگران از یبرخ
 مشتقات امروزه. (Mahmut Sinan et al., 2009) اندکرده

 و یریگرمس مناطق در پاکلوبوترازول مانند یازولیتر یتجار

 استفاده اهیگ رشد کندکننده عنوان به یریگرمس مهین
  (.Srivastav et al., 2003) دنشویم

 بهبود نیب ارتباط که اندافتهیدر پژوهشگران نیهمچن

 حائز سرما تنش به تحمل شیافزا و اهیگ یاهیتغذ تیوضع
 به متعادل، و مناسب هیتغذ کهیطور. به باشدیم تیاهم

 برابر در اهانیگ محافظت مدتبلند یهاروش از یکی عنوان

 ارتخس کاهش باعث که است شده انیب یسرمازدگ

 یدما به اهانیگ تیحساس کاهش قیطر از یسرمازدگ
 ونیکات کی میکلس( Waraich et al., 2012) شودیم نییپا

 شناخته اهیگ یضرور عنصر نوانع به و( 2Ca+) یتیظرف دو

در بهبود  مینشان داده است که کلس قاتیتحق .است شده
 ینقش مهم یریپ ندیدر فرا ریو تأخ یاهیاستحکام سلول گ

 تیاهم به توجه با. (Ferguosen, 1984) کندیم فایرا ا

 را محصول نیا دیتول که یسرمازدگ دهیپد و پسته یاقصاد
به  ایپژوهش در مورد کاهش و  سازد،یم مواجه مشکل با

 یرا برا نهیزم یاز سرمازدگ یحداقل رساندن اثرات سو ناش

 یپاشمحلول ریتأث نیبنابرا. دینمایفراهم م عملکرد شیافزا

 اثرات کاهش در پژوهش نیا هدف میکلس و پاکلوبوترازول
 .باشدیم پسته یسرمازدگ

 

 هاروش و مواد

 یاگلخانه شیآزما

 در واقع هیکشکوئ منطقه از طرح نیا در استفاده مورد خاک

 و هیته یمتریسانت 30 تا صفر عمق از رفسنجان شهرستان

 یبعض ،یمتر یلیم 2الک  از عبور و کردن خشک هوا از پس
 مریدر خ pHآن از جمله  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاز و

 تیهدا تیقابل ،( 50/7) یا شهیالکترود ش لهیاشباع  به وس

سنج  تیهداعصاره اشباع با استفاده از دستگاه  یکیالکتر

درصد (، رس  0/10) لتیس(،  متر بر منسیزیدس 98/0)
(، یشنلوم) خاک بافت(، درصد 5/78) شن(، صددر 5/11)

 روش به معادل میکلس کربنات(، درصد20)یزراع تیظرف

فسفر  ،(درصد 12/17) کیدریدکلریاس با و یساز یخنث
(، خاک لوگرمیبرک گرمیلیم 8قابل استفاده به روش اولسن )

 ومیآمون استات با شده یریگ عصاره میپتاس غلظت

 آهن ،یرو ،مس غلظت و(، خاک لوگرمیک بر گرمیلیم171)

، 52/1 بیبه ترت DTPA شرو به استفاده قابل منگنز و
 نییتع خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم 63/1 و 34/1، 32/0

 یکله قوچ یاز پسته رقم تجار شیآزما نیا در. دیگرد

 و هیته پسته پژوهشکده. بذور مورد  نظر از دیاستفاده گرد
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 خاک از پرشده یگلدانها به کشت جهت زدن،جوانه از پس
و  میکلس پاکلوبوترازول، اثر یبررس منظور به .شدند منتقل

 یمختلف، بر رو یدماها در هاآن کنشبرهم نیچنهم

 صورت به یشیآزما ،یقوچکله رقم پسته یهادانهال
 در تکرار سه در یتصادف کاملأ طرح قالب در لیفاکتور

 مارهایت. شد انجام رفسنجان)عج( عصریول دانشگاه گلخانه

(، تریل بر گرمیلیم 150 و 75، 0) پاکلوبوترازول شامل

 دما و( میکلسکلات منبع از تریل بر گرم 6 و 3، 0) میکلس
 یکیپلاستگلدان 81. بودند( وسیسلس درجه -4 و -2، 0)

 3 هرگلدان در سپس. شد پر نظر مورد خاک از ییلویک مین

. دیگرد کشت یمتریسانت 2 عمق در زده جوانه بذر عدد
پسته در  هاکه دانهال یهنگام ،کاشت از پس دهم هفته

 نی. بددیاعمال گرد مارهایت ،بودند یبرگ 8تا  6مرحله 

 ماریت تحت یهاگلدان ز،رو 3 فاصله بانوبت  2در  کهصورت 
 یپاشمحلول چکآب مرحله تا پاکلوبوترازول و میکلس با

 سپس(. شد استفاده مقطر آب از شاهد ماریت ی)برا شدند

 با هادانهال ،دوم یپاش محلول از ساعت 72 گذشت از بعد

 به هاگلدان ،یمصنوع یسرمازدگ جهت و یاسپر مقطر آب
 -4 و -2 صفر، یدماها در رشداتاقک  بهمدت سه ساعت 

 یهاساقه از هاشدند. سپس برگ منتقل وسیسلسدرجه

و  یدارنگه وسیسلس درجه -80 یجدا و در دما هادانهال
مورد استفاده قرار گرفتند.  شیمراحل مختلف آزما یبرا

 گرم 25/0 از دهاینوئروتکاکل و  لیکلروف یریگاندازه یبرا

 یبرا (.Porra, 2002تازه استفاده شد ) برگ نمونه

 زانی(، میونی نشت)برگ یسلول یغشا یداریپا یریگزهاندا
 ماریبعد از اعمال ت هابرگ یکیالکتر تیهدا تیقابل

 نی(. پرولLutts et al., 1996) شد یریگاندازه یسرماده

(Paquin & Lechasseur, 1979)، یفنل باتیترک 
(Isfendiyaroglu & Zeker, 2002 ،)محلول یقندها 

(Irigoyen et al., 1992 ،)نیپروتئ(Bradford, 1976 )و 

 .گرفت قرار سنجش مورد زین( Sene et al., 1997)نشاسته

 یباغ شیآزما

 وهیم یبه سرمازدگ مقاومت بر مارهایت یبررس منظور به

در قالب طرح  لیفاکتور صورت هب شیآزما ،یاکبر رقم پسته
 پسته باغ یاکبر درختان یرو بر تکرار 3 در یصادفتکاملا 

 هب درختان. شد انجام رفسنجان)عج( عصریول دانشگاه

از هر درخت  شاخه 3درخت( و  81انتخاب ) یتصادف صورت
شامل پاکلوبوترازول )صفر،  مارهای. تدندیگرد یگذارنشانه

 گرم150و  75)صفر،  می( و کلستریبر ل گرمیلیم 150و  75

-محلول. بودند( وسیدرجه سلس -2و  0، +4) دما و(  تریل بر

 یهنگام زود صبح در نیفرورد اواسط در پسته خوشه یپاش

 حلهرهوا مناسب بود تا م یدما و حداقل در باد سرعت که

 ساعت 72 گذشت از بعدصورت گرفت.  ماریهر ت یآبچک برا
 جهت ودرختان جدا  از هاوهیم ،دوم یپاش محلول از

 به وسیسلسدرجه -2 و+ 4 صفر، یدماها در یسرمازدگ

 یونینشت  یریگاندازه یمنتقل شدند. برا رشداتاقک داخل

بعد از اعمال  هاآن یکیالکتر تیهدا تیقابل زانیم ها،وهیم
 (. Lutts et al., 1996شد) انجام یسرماده ماریت

 یآمار لیتحل و هیتجز

-رمنبا استفاده از  مارهایحاصل از ت یهاداده یآمار هیتجز

 نیقرار گرفت. همچن لیو تحل هیمورد تجز SPSS افزار

ن، دانک یادامنه ندچبا استفاده از آزمون  نیانگیم سهیمقا
 و نمودارها میترس یبرا. گرفت صورتدرصد  5در سطح 

 .استفاده شد Excelو  Wordاز نرم افزار  ها ولجد

 

  جینتا

 یونی نشت

 گونه چیهکه  یطیدر شرا ،داد نشان هانیانگیم سهیمقا جینتا

 -2 بهبا کاهش دما از صفر  ،()شاهد دینگرد اعمال یماریت
درصد  54و  21 بیبه ترت یونینشت  ،وسیسلس درجه -4 و

در فقدان  میکلس تریگرم بر ل 3اما با مصرف   افت،ی شیافزا

درصد  10و  5، 4 بیبه ترت یونیپاکلوبوترازول، درصد نشت 

 با. افتیشاهد، کاهش  ماریشده در ت ادی ینسبت به دماها
 فقدان در( و تریل بر گرم 6) میکلس شتریب مصرف

 18و  12 ،9 بیترت به یونیدرصد نشت  ،پاکلوبوترازول

شاهد، کاهش  ماریشده در ت ادی یدرصد نسبت به دماها
 تریگرم بر ل 6 ماریت شودیگونه که مشاهده مهمان .افتی

 کیرا نزد یونیدرصد نشت  میکلس تریگرم بر ل 3نسبت به 

 ییتنها به اعمال بابه دو برابر کاهش داده است، 

 بیبه ترت کاهش نیا زین پاکلوبوترازول تریل بر گرمیلیم150
اما با مصرف توأمان  د،یدرصد رس 33و  21، 17

 بر گرم 6) میکلس و( تریل بر گرمیلیم 150پاکلوبوترازول )

 از وسیسلس درجه صفر یدما در یونی نشت درصد( تریل
 بیبه ترت وسیسلسدرجه -4 و -2 یدما در و 1/20 به 3/42

 یعبارتبه د،یرس درصد 7/32 و 0/26 به 2/65و  2/51از 

 .شد مواجهبا کاهش  یونیدرصد، نشت  50به  کینزد گرید

.( 1 جدول)
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 طیشرا در یقوچکله رقم پسته یهادانهال برگ یونی نشت درصد رب میکلس و پاکلوبوترازول اثر همکنش بر نیانگیم سهیمقا -1جدول

 ییسرما تنش

Table 1. Mean comparison of the interaction of Paclobotrazol and calcium on leaf ion leakage percentage of 

pistachio seedlings of Kaleguchi cultivar in cold stress conditions 
Cold stress (° C) Calcium (g l-1) Paclobotrazol (mg l-1) 

-4 -2 0   

65.2a 51.2d 42.3gh 0 0 

58.4b 48.4e 40.8ij 3 0 

53.4c 45.3f 38.4im 6 0 

50.8d 41.8hi 39.6k 0 75 

48.7e 38.3m 36.0n 3 75 

45.6f 30.3q 34.7 6 75 

43.2g 40.4jk 35.3n 0 150 

39.3ki 33.6p 27.5r 3 150 

32.7p 26.0s 20.1t 6 150 

 .ندارند گریکدی با یداریدرصد تفاوت معن 5 سطح در دانکن آزمون براساس رکمشت حروف کیبا حداقل یهانیانگیم
Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test . 

 

  کل لیکلروف

-یم مشاهده  هانیانگیم سهیمقا جدول در که گونه همان

 صفر از دما کاهش با شاهد، یهادانهال در(، 2لجدو) شود
 83/0به  79/1کل از  لیکلروف زانیم ،وسیسلس درجه -4 به

غلظت  گری. به عبارت دافتیبر گرم وزن تر کاهش  گرمیلیم

 یدر حال نیا افت،یدرصد کاهش  53کل حدود  لیکلروف

بدون حضور  میکلس تریگرم بر ل 6است که با کاربرد 
 هدرج -4 و -2 به صفر از دما کاهش باپاکلوبوترازول، 

 نسبت درصد 91 و 19، 11 کل لیکلروف زانیم وسیسلس

 از استفاده با نیچنهم. افتی شیافزا شاهد ماریت به
 شهکا ،ییتنها به( تریل بر گرمیلیم 150)پاکلوبوترازول

-شیب کنیل. نشد دهید کل لیکلروف غلظت در یداریمعن

غلظت  نیکل در مصرف توأمان بالاتر لیمقدار کلروف نیتر

و  -2صفر،  یو پاکلوبوترازول بوجود آمد و در دماها میکلس
کل به  لیغلظت کلروف شیباعث افزا وسیدرجه سلس -4

 درصد نسبت به شاهد شد. 145و  31، 28 بیترت

 دیتنوئوکار

 به صفر از دما کاهش با داد نشان هانیانگیم سهیمقا جینتا

 یماریت گونهچیکه ه یطیدر شرا ،وسیسلس درجه -4 و -2
 کاهش درصد 43 و 9 بیترت به دیتنوئورکا نشد، اعمال

به  میکلس تریگرم بر ل 6 یپاشکه محلول یدر حال .افتی
 نیا شیموجب افزا وس،یصفر درجه سلس یدر دما ییتنها

. دیشاهد گرد ماریدرصد نسبت به ت 11 زانیپارامتر به م

 زانیم ،وسیدرجه سلس -4و  -2با کاهش دما به  نیهمچن

 یهادانهال به نسبت درصد 68 و10 بیترت به دیتنوئوکار
 تریبر ل گرمیلیم 150 مصرف با کنیل. افتی شیشاهد افزا

 به دیتنوئوکار زانیم م،یعدم حضور کلس وپاکلوبوترازول 

و  12، 8 وسیسلس درجه -4 و -2 صفر، یدماها در بیترت
 .(3)جدول داشت شیافزا شاهد به نسبت درصد 17

  نیپرول

 برگ نیپرول زانیم بر هانیانگیم سهیمقا از حاصل جینتا

 در وسیدرجه سلس -4با کاهش دما از صفر به   داد نشان

 که یطور ه. بافتی شیافزا نیپرول غلظت شاهد، ماریت

 به وسیسلس درجه صفر یدما در 2/28 از نیپرول زانیم
 درجه -4 یدما در تر وزن گرم بر کروگرمیم 1/38

را  یدرصد 35 شیافزا و دیرسشاهد  ماریدر ت وسیسلس

 نیپرول زانیم نیشتریب حال نیا با. نسبت به شاهد نشان داد
غلظت پاکلوبوترازول و  سطوح نیبالاتردر مصرف توأمان و 

 یدما در( تریل بر گرم 6 و گرمیلیم 150 بیترت به) میکلس

 (.4)جدول است داده رخ وسیسلس درجه -4
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تنش  طیدر شرا هپست برگ( تر وزن برگرم گرمیلی)م لیکلروفمقدار بر میکلس و پاکلوبوترازول اثر همکنش بر نیانگیم سهیمقا -2جدول

 ییسرما
Table 2. Mean comparison of interaction of Paclobotrazol and calcium on total chlorophyll content (mg g -1 FW) 

of pistachio leaf in cold stress conditions  

Cold stress (° C) Calcium (g l-1) Paclobotrazol (mg l-1) 

-4 -2 0   

0.83k 1.63i 1.79h 0 0 

1.51j 1.73h 1.94f 3 0 

1.59ij 1.94f 1.99ef 6 0 

1.50j 1.62i 1.79h 0 75 

1.77h 1.90f 1.94f 3 75 

1.95fg 1.95fg 2.04de 6 75 

1.90f 1.91f 1.96fg 0 150 

2.08c 2.05cd 2.10bc 3 150 

2.04e 2.14b 2.30a 6 150 

 .ندارند گریکدی با یداریدرصد تفاوت معن 5حروف مشترک براساس آزمون دانکن در سطح  کیحداقل با یهانیانگیم
Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test 

 

 طیشرا در پسته برگ( تر وزن گرم بر گرمیلیم) دیتنوئومقدارکار بر میکلس و پاکلوبوترازول اثر همکنش بر نیانگیم سهیمقا -3جدول

 ییسرما تنش
Table 3. Mean comparison of interaction of Paclobotrazol and calcium on carotenoid content (mg g-1 FW) of 

pistachio leaf in cold stress conditions  

Cold stress (° C) Calcium (g l-1) Paclobotrazol (mg l-1) 

-4 -2 0   

0.34k 0.55gh 0.60f 0 0 

0.46cd 0.59fg 0.62d 3 0 

0.60f 0.61de 0.67bc 6 0 

0.41j 0.49hi 0.59fg 0 75 

0.45ij 0.60f 0.61de 3 75 

0.55gh 0.61de 0.62d 6 75 

0.40j 0.62d 0.65bc 0 150 

0.42j 0.75b 0.68bc 3 150 

0.59fg 0.82a 0.87a 6 150 

 .ندارند گریکدی با یداریدرصد تفاوت معن 5حروف مشترک براساس آزمون دانکن در سطح  کیحداقل با یهانیانگیم

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test 

 

 کل فنل

 فنل زانیم دما کاهش با هانیانگیم سهیمقا جینتا به توجه با
 و -2ی)دما سرما تنش که یطیشرا در. افتی شیافزا برگ

 می(، بدون کاربرد پاکلوبوترازول و کلسوسیدرجه سلس -4

درصد نسبت  6و  10 بیفنل کل به ترت زانیم ،اعمال شد
است که مصرف  یدر حال نی. اافتی شیشاهد افزا ماریبه ت

موجب  ،عدم مصرف پاکلوبوترازول و میکلس تریگرم بر ل 6

و  10 ،9زانیم به یفنل باتیترک یمحتوا داریمعن شیافزا

 وسیدرجه سلس -4و -2 صفر، یدما در بیترت به درصد 22

 150با مصرف  نیهمچن .شدشاهد  یمارهایبه ت نسبت

کاهش دما  با م،یپاکلوبوترازول در نبود کلس تریبر ل گرمیلیم

 16و  11 زانیبه م بیبه ترت وسیدرجه سلس -4از صفر به 
شاهد  یمارهایفنل نسبت به ت باتیترک یدرصد محتوا

 فنل باتیترک تظغل نیترشیب وجود نیا با. افتی شیافزا

 تریل بر گرمیلیم 150)ماریت دو نیا توأمان مصرف به مربوط

-درجه -4 یدما در( میکلس تریل بر گرم 6 و پاکلوبوترازول

 نسبت پارامتر نیا یدرصد 28 شیافزا سبب و بود وسیسلس

 . (5)جدول است شده شاهد ماریت به
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 طیشرا در پسته برگ( تر وزن گرم بر کروگرمیم)نیپرول مقدار بر میکلس و پاکلوبوترازول اثر برهمکنش نیانگیم سهیمقا -4 جدول

 ییسرما تنش

Table 4. Mean comparison of interaction of Paclobotrazol and calcium on proline content (μg g -1 FW) of 

pistachio leaf in cold stress conditions  

Cold stress (° C) Calcium (g l-1) Paclobotrazol (mg l-1) 

-4 -2 0   

38.1kl 36.4l 28.2m 0 0 

51.2gh 39.1k 32.6lm 3 0 

68.2b 46.5hi 34.4l 6 0 

49.4h 27.8m 33.5lm 0 75 

52.0g 43.0jk 33.1lm 3 75 

57.4d-f 75.2g 46.2ij 6 75 

53.5fg 52.7g 34.5l 0 150 

62.3cd 58.3de 29.8nm 3 150 

80.9a 67.4bc 53.6f 6 150 

 .ندارند گریکدی با یداریدرصد تفاوت معن 5حروف مشترک براساس آزمون دانکن در سطح  کیحداقل با یهانیانگیم

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test  

 

 محلول یهاقند

 گونه چیه که یطیشرا در هانیانگیم سهیمقا جینتا براساس

 -4با کاهش دما از صفر به  ،)شاهد( نشد اعمال یماریت
 افت،ی شیدرصد افزا 24محلول  یقندها وس،یدرجه سلس

 11 و 25 شیافزا میکلس تریل بر گرمیلیم 6 مصرف با کنیل

 یدما در بیترت به شاهد ماریت به نسبت پارامتر نیا یدرصد
 150 مصرف. اما دیمشاهده گرد وسیسلس رجهد -4 و صفر

 شیافزا موجب ،ییتنها به پاکلوبوترازول تریل بر گرمیلیم

 یدر دما بیبه ترت درصد 12 و 30 زانیم به محلول یهاقند

. دیشاهد گرد مارینسبت به ت وسیدرجه سلس -4صفر و 
 نیبالاتر در برگ محلول یقندها غلظت نیشتریب نیچنهم

 جهدر -4 یدما در میکلس و پاکلوبوترازول مصرف سطح

 .(6)جدول داد رخ وسیسلس

 نشاسته

 صفر از دما باکاهشداد،  نشان هاداده نیانگیم سهیمقا جینتا
 زانیم یماریو بدون اعمال سطوح ت وسیسلسدرجه -4 به

 گرم 6 فقطبا مصرف  کنیل افت،یدرصد کاهش  23نشاسته 

 نه پاکلوبوترازول تریل بر گرمیلیم 150 ای میکلس تریل بر

 درصد 13 و 16 بلکه افتین کاهش نشاسته مقدار تنها

 یماریت سطوح دو نیا توامان مصرف کنیل. افتی شیافزا
 (.7)جدول دیرس درصد 39 به شیافزا نیا

 محلول  نیپروتئ

نشان داد، با کاهش دما از صفر به  هانیانگیم سهیمقا جینتا

 74 نیپروتئ زانیشاهد، م ماریدر ت وسیدرجه سلس -4

در  میکلس تریگرم بر ل 6اما کاربرد  افت،یدرصد کاهش 
 -4صفر تا  یاز دما نیپروتئ زانیفقدان پاکلوبوترازول، م

 شیآزما جینتا درصد کاهش داشت. 39 وسیدرجه سلس

 تریبر ل گرمیلیم 75نشان داد که با کاربرد  نیهمچن

 یاز دما نیپروتئ زانیم میپاکلوبوترازول و بدون مصرف کلس
 کنیل  درصد کاهش داشت. 18 وسیدرجه سلس -4صفر تا 

 تریل بر پاکلوبوترازول گرمیلیم 150 ییبا مصرف به تنها

. نشد دهید محلول یهانیپروتئ مقدار در یداریمعن کاهش
محلول با مصرف  یهانیپروتئ مقدار نیترشیب حال نیا با

شد و  جادیا میسطوح پاکلوبوترازول و کلس نیتوأمان بالاتر

درجه  -4و  -2صفر،  ینسبت به شاهد در همان دماها

 شیدرصد افزا 196و  117 ،43 بیبه ترت وسیسلس
  .(8)جدول افتی
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 طیشرا در پسته برگ (تر وزن گرم بر گرم کرویم) کل فنل مقدار بر میکلس و پاکلوبوترازول اثر برهمکنش نیانگیم سهیمقا -5 جدول

ییسرما تنش   

Table 5. Mean comparison of interaction of Paclobotrazol and calcium on total phenol content (μg g-1 FW) of 

pistachio leaf in cold stress conditions  

Cold stress (° C) Calcium (g l-1) Paclobotrazol (mg l-1) 

-4 -2 0   

56.6j 58.2gh 53.4l 0 0 

58.2gh 59.3gh 55.2k 3 0 

69.5b 64.2ef 58.7h 6 0 

60.3fg 52.9mn 51.6op 0 75 

61.5f 60.8f 52.2n 3 75 

65.2e 65.2e 54.3k 6 75 

66.2cd 51.8n 47.2q 0 150 

39.2c 33.7i 50.3p 3 150 

32.9a 26.2ef 51.2op 6 150 

 .ندارند گریکدی با یداریدرصد تفاوت معن 5حروف مشترک براساس آزمون دانکن در سطح  کیحداقل با یهانیانگیم

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test 

 در پسته برگ (تر وزن گرم بر گرمیلیم) محلول یقندها مقدار بر میکلس و پاکلوبوترازول اثر همکنش بر نیانگیم سهیمقا -6جدول

 ییسرما تنش طیشرا
Table 6. Mean comparison of interaction of Paclobotrazol and calcium on the soluble sugars  content (mg g-1 

FW) of pistachio leaf in cold stress conditions  

Cold stress (° C) Calcium (g l-1) Paclobotrazol (mg l-1) 

-4 -2 0   

15.5k 13.5o 12.5p 0 0 

16.5h 14.4n 13.7o 3 0 

17.2f 14.4n 15.7jk 6 0 

16.5h 15.1lm 14.9m 0 75 

17.0f 16.2i 16.0j 3 75 

18.2b 16.7fgh 16.3hi 6 75 

17.4cde 17.1ef 16.2i 0 150 

17.9bc 17.3de 16.4h 3 150 

18.7a 17.8c 17.5cd 6 150 

 .ندارند گریکدی با یداریدرصد تفاوت معن 5حروف مشترک براساس آزمون دانکن در سطح  کیحداقل با یهانیانگیم

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test 
 

 تنش طیشرا در پسته( خشک وزن گرم بر گرمیلیم) نشاسته مقدار بر میکلس و پاکلوبوترازول اثر برهمکنش نیانگیم سهیمقا -7 جدول

ییسرما   

Table 7. Mean comparison of interaction of Paclobotrazol and calcium on starch content (mg g -1 DW) of 

pistachio leaf in cold stress conditions  

Cold stress (° C) Calcium (g l-1) Paclobotrazol (mg l-1) 
-4 -2 0   

62.2r 71.3p 80.4o 0 0 

75.0pq 78.2q 93.5l 3 0 

93.2l 89.3n 123.4c 6 0 

85.1n 85.7n 97.3jik 0 75 

98.3jk 91.4m 103.2g 3 75 

102.3h 107.7fg 124.8c 6 75 

90.7m 96.4k 120.1d 0 150 

101.4hj 115.7de 134.1b 3 150 

112.1e 122.2c 176.4a 6 150 

 .ندارند گریکدی با یداریدرصد تفاوت معن 5حروف مشترک براساس آزمون دانکن در سطح  کیحداقل با یهانیانگیم

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test 
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 باغ(  جیپسته)نتا یهاوهیم یونی نشت

 به صفر از دما کاهش با ،هانیانگیم سهیمقا جدول طبق بر
 6/46به  7/23از یونینشت  زانیم ،وسیسلس درجه -2

 90 یونی نشت زانیم دما، کاهش با یعبارتهب .دیدرصد رس

 به میکلس تریل بر گرم 6 باکاربرد.  افتی شیافزا درصد

 وس،یسلس درجه -2 و صفر به +4 از دما کاهش با ،ییتنها
 به نسبت درصد 23 و 6، 10 بیترت به یونی نشت زانیم

 گرمیلیم 150 از استفاده با. افتی کاهش شاهد یمارهایت

 کاهش با یونی نشت درصد ،ییتنها به پاکلوبوترازول تریل بر
و  4، 9 بیبه ترت وس،یدرجه سلس -2صفر و  به +4 از دما

-برهم ریوجود تأث نی. با اافتینسبت به شاهد کاهش  23

 بر تریل بر گرمیلیم 150 و میکلس تریل بر گرم 6 کنش
 مخصوصأ ،ییسرما تنش سه هر در یونی نشت زانیم کاهش

 نشت که یصورت به بود، ریچشمگ وسیسلس درجه -2 تنش

 نیدرصد رساند و ا 6/28به  6/46پسته را از  یهاوهیم یونی

 .(9)جدول ددا نشاندرصد کاهش  40 حدودپارامتر در 

 

پسته  (تر وزن گرم بر گرمیلی)م برگ محلول یهانیپروتئمقدار بر میکلس و پاکلوبوترازول اثر همکنش بر نیانگیم سهیمقا -8جدول

 ییتنش سرما طیدر شرا

Table 8. Mean comparison of interaction of Paclobotrazol and calcium on soluble proteins content (mg g-1 fw) of 

pistachio leaf in cold stress conditions  

Cold stress (° C) Calcium (g l-1) Paclobotrazol (mg l-1) 

-4 -2 0   

0.027p 0.068n 0.104ij 0 0 

0.051o 0.075m 0.114f 3 0 

0.073m 0.083mn 0.120e-h 6 0 

0.088klm 0.092j 0.107hi 0 75 

0.117ef 0.108hi 0.112gi 3 75 

0.120e-f 0.123d-g 0.131bc 6 75 

0.129cde 0.130bc 0.131bc 0 150 

0.109gh 0.144ab 0.138b 3 150 

0.079m 0.148a 0.149a 6 150 

 .ندارند گریکدی با یداریدرصد تفاوت معن 5حروف مشترک براساس آزمون دانکن در سطح  کیحداقل با یهانیانگیم
Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test 

 

سرما تنش تحت یاکبر رقم پسته وهیم یونینشت درصد مقدار بر میکلس و پاکلوبوترازول اثر همکنش بر نیانگیم سهیمقا -9ولجد  

Table 9. Mean comparison of the interaction of Paclobotrazol and calcium on leaf ion leakage percentage of 

pistachio fruit of Akbari cultivar in cold stress condition 

Cold stress (° C) Calcium (g l-1) Paclobotrazol (mg l-1) 

-2 0 +4   

46.6a 24.6h 23.7i 0 0 

43.7b 23.4ij 21.6m 3 0 

35.7e 23.3ij 21.5mn 6 0 

43.7b 24.5h 23.3ij 0 75 

41.2cd 23.5i 19.4p 3 75 

38.9de 21.2n 19.8o 6 75 

35.5ef 23.7i 21.7m 0 150 

31.4f 23.1j 19.6op 3 150 

28.6g 21.5mn 17.3q 6 150 

 .ندارند گریکدی با یداریمعن تفاوت درصد پنج سطح در دانکن آزمون براساس مشترک حروف کیبا حداقل یهانیانگیم

Averages with same letters in each row or column are not significantly different at level of 5% according to Duncan test 

 

  بحث
 رندیگیم قرار سرما تنش تحت یاهیگ یهابافت که یهنگام
 نشت شیافزا و یسلول یغشا به دنیرس بیآس سبب

 طبق بر. شودیم سلول خارج به سلول داخل تیالکترول

 کی دهید بیآس قسمت نیاول ،سرما تنش در ،هاوهشژپ

 یهاهیلا بیدر اثر تخر .باشدیم آن یغشا سلول،

 نه،یآم یدهایاس از جمله یمواد ،یسلول یغشا یدیپیفسفول
 کنندیمبه خارج از سلول نشت  میو پتاس هادراتیکربوه
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(Levit, 1980 .)انپژوهشگر (Kafi & Mahdavi 

Damghani, 2002) سرما تنش شیافزا با که کردند انیب، 

 یبرا یشاخص عنوانهب آن از و ابدییم شیافزا یونینشت 

 . نداهکرد استفاده سرما به تحمل یابیارز
 برگ یونی نشت شیافزا باعث سرما تنش حاضر، مطالعه در

 یغشا به بیآس دهنده نشان که است شده پسته یهادانهال

 یهاپژوهش با جینتا نیا. باشدیم یاهیگ یهابافت یسلول

 تونیز(، Khanizadeh et al, 2000) بیس یرو بر شده انجام
(Asl Moshtaghi et al., 2009 )یگلاب (McKellar et al., 

 (Mozafari & Yazdanpanah, 2018و پسته ) (1992

پاکلوبوترازول باعث   یپاشمحلول نیهمچن .مطابقت دارد
شد. احتمالا پاکلوبوترازول  با مهار  یونینشت  زانیکاهش م

 یهاکالیسلول که توسط راد ییپلاسما یغشا ونیداسیاکس

سلول شده و  یسبب محافظت از غشا رد،یگیآزاد انجام م
انجام شده بر  پژوهش طبق بر .دهدیرا کاهش م یونینشت 

ماه سبب  4 یکاربرد پاکلوبوترازول ط ،بیدرختان س یرو

مقاومت به سرما در درختان  شیو افزا یونیکاهش نشت 

 که شد مشخص یپژوهش در(. Colombo, 1994شده است )
تنش سرما موجب  ،در صورت عدم کاربرد پاکلوبوترازول

اما با کاربرد  د،یگرد اریدر خ یونینشت  شیافزا

 افتیکاهش  یونینشت  یقابل توجه زانیپاکلوبوترازول به م
(Ramin, 2009). حساس یندهایازفرآ یکی لیکلروف سنتز 

 یبرا یکم روش کی عنوانبه و باشدیم ییدما راتییتغ به

 یسرمازدگ به مختلف یهاگونه تیحساس زانیم یریگاندازه

. Colom &Vazzana, 2001) ردیگیم قرار استفاده مورد )
 شیافزا ،یسرمازدگ به حساس اهانیگ واکنش نیترمهم

با کاهش  زیدر پژوهش حاضر ن .است فتوسنتز یبازدار عیسر

کاربرد  کنیکل با کاهش مواجه شد، ل لیکلروف زانیدما، م
 نمود. احتمالا یریجلوگ لیپاکلوبوترازول از کاهش کلروف

محرک رشد  یهورمونها وسنتزیبر ب ریپاکلوبوترازول با تاث

را در  اهیمواد حاصل از فتوسنتز گ عیتوز یبر نحوه اهیگ

 پژوهش چینتا. کندیمحافظت م ییمقابل با تنش سرما
انجام شده بر  (Keshavarz et al.,2015کشاورز و همکاران )

 زانیسرما باعث کاهش م که دو رقم کلزا نشان داد یرو

 & Mozafari)  زدانپناهیو  یمظفر .دیگرد کل لیکلروف

Yazdanpanah, 2018) با  زیپسته ن در کهکردند  گزارش

 با پژوهشگران .افتیکاهش  لیکلروف زانیدما م کاهش

 باگزارش کردند که پاکلوبوترازول  ینارنگ یرو بر مطالعه

 داز،یپراکس اکولیگوا و دازیپراکس آسکوربات تیفعال شیافزا

 دیمثل سوپراکس دانتیاکسیآنت یها میاز آنز یبرخ تیفعال
 عمل باعث کاهش نیدهند که ا شیدسموتاز و کاتالاز را افزا

 ,.Jafari et al) گرددیم هازهیرنگ یرو سرما تنش یمنف رثا

 و یفتوسنتز یهازهیرنگیحام عنوانبه دیتنوئوکار. (2006
-یم مهار را ینوران یانرژ که اندشده شناخته یرفتوسنتزیغ

 Mozafari) زدانپناهی و یمظفر پژوهش جینتا. کنند

&Yazdanpanah, 2018 )یقوچپسته رقم کله  یرو بر 

 در .دیگرد دیتنوئوکار کاهش سبب دما کاهش داد نشان
 تجمع سرما، تنش جمله از یطیمح مختلف یهاتنش

 دارد میمستق رابطه اهانیگ مقاومت زانیم با نیپرول

(Ranney et al., 1991.) انیپاکلوبوترازول ب رسدینظر م به 
خود باعث  نیکه ا کندیرا فعال م یخصوصبه یهاژن

و سنتز  یسی، رونوDNA یسیرونو ،یسلول میتقس شود،یم

 جادی. پاکلوبوترازول با اابدی شیها افزادر سلول هانیپروتئ
 دراتیها و کربوه ونیسبب انتقال  ،یقدرت مخزن قو کی

 در(. Fletcher et al., 2000. )گرددیها به سمت سلول م

 تجمع نیپرول غلظت نیب سرما، تنش تحت تاک یهاجوانه

ست اوجود داشته  یهمبستگ یسرمازدگ به تحمل و افتهی
(Zhung et al., 2012 .)کاربرد با پژوهشگران 

 گرمیلیم 250و 125 یهاغلظت در ژهیو به پاکلوبوترازول

 قرار سرما تنش تحت که ساوه انار یهانهال یرو بر تریل بر
 et al.2014,) شدند نیپرول غلظت شیافزا متوجه گرفتند،

Ghasemi Soluklui ( .با  ،داد نشان پژوهش نیا جینتا

با  جیکه نتا افتی شیفنول افزا باتیترک زانیکاهش دما م

 ,.Pakkish et al) پسته یرو بر شده انجام یهاپژوهش

  .دارد مطابقت( 2009

 شودیکم م خی لیتشک ،هابافت و هاسلول در قند شیافزا با

 Akca) کندیم یریجلوگ خی توسط شده القا یریآبگ از و

& sen, 1999 .)یغلظت قندها نیشتریب حاضر، پژوهش در 

سطح مصرف پاکلوبوترازول و  نیمحلول برگ در بالاتر

 یرخ داد. قندها وسیدرجه سلس -4 یدر دما میکلس

هستند که در داخل  یسازگار باتیمحلول از جمله ترک
 اثر. شودیم جادیسلول و در هنگام تنش سرما  ا

 یرو بر یسرمازدگ برابر در مقاومت جادیا در پاکلوبوترازول

 & Tafazoli) یویک ،(Moradi et al., 2017) انار اهانیگ

Beyl, 1993) بیس و (Coleman et al., 1992 )گزارش 

 .است شده

 انواع برابر در اهانیگ که ییهاواکنش نیترجیرا از یکی

 میتنظ دهند،یم نشان خود از یطیمح و یستیز یهاتنش
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 یقندها شیافزا و حداقل به نشاسته کاهش. است یاسمز
 به درختان یریپذسازش شیباعث افزا ،حداکثر به محلول

 ,Xavier & Ameglio) شودیم زمستان و زییپا یسرما

 یدهاقن شیافزا و آن کاهش و نشاسته راتییتغ(. 2007
 ,.Ameglio et al) بیس یرو بر سرما، تنش تحت محلول

 تنش شیافزا باعث سرما تنش اساسا( گزارش شد. 2006

 یبرا غالبا اهانیگ و شودیم یاهیگ یهابافت در ویداتیاکس

 یدانیاکس یهامیآنز تیفعال و،یداتیاکس تنش اثرات با مقابله
. Habibi & Hajiboland, 2011) دهندیم شیافزا را خود )

-نیپروتئ ای شودیم ساخته یدیجد یهانیپروتئ تنش، یط

-یپوررجب جینتا براساس. ابندییم انیب شیافزاموجود  یها
با  ،یقوچکله رقم پسته یرو بر(، Pourrajabi, 2013) نژاد

 نیپروتئ زانیم وسیدرجه سلس -4+ تا 4کاهش دما از 

 صفر از دما کاهش با حاضر پژوهش در .افتیمحلول کاهش 
 شاهد یهادر دانهال نیپروتئ زانیم ،وسیسل درجه -4 به

 زدانپناهیو  یمظفر یهاپژوهش براساس .افتی کاهش پسته

(Mozafari &Yazdanpanah, 2018 )کله رقم پسته یرو بر 

 یهانسبت به دانهال نیپروتئ زانیم میبا مصرف کلس ،یقوچ
 گرم 6 مصرف با پژوهش نیا جینتا با که. افتی شیافزا شاهد

 .دارد مطابقت ییتنها به میکلس تریل بر
 

 یکل یریگجهیتن

نشت  یریاندازه گ قیاز طر دیکه مشخص گرد همانگونه

شدت تحمل  توانیم یاسمز یکننده ها میو تنظ یونی
 نیا جینتانمود.  نییرا تع یزدگخیبه تنش سرما و  اهانیگ

 داریمعن شیتنش سرما موجب افزا که داد نشان پژوهش

 میکلس تریل بر گرم 6 توامان  کاربردکه با  دیگرد یونینشت 
 یونی نشت درصد ،پاکلوبوترازول تریبر ل گرمیلیم 150و 

در  که داد نشان پژوهش نیا جینتا نیهمچن. افتیکاهش 

 یفنل باتیمحلول و ترک یقندها ن،یپرول اثر تنش سرما

 زانیم میبا مصرف پاکلوبوترازول و کلس یول فتندای شیافزا
 .افتی شینسبت به شاهد افزا کنندهمیتنظ یپارامترها نیا

 ،aلیکلروف محلول، نیپروتئ شاخص پژوهش نیا در

 ،ندافتیدر اثر تنش سرما کاهش  نشاسته و کل لیکلروف
 میکلس تریگرم بر ل 6)و پاکلوبوترازول  میکلس کاربرد کنیل

 نیا شیافزا سببپاکلوبوترازول(  تریبر ل گرمیلیم 150و 

 شده انجام یباغ پژوهش در. دیگردپارامترها نسبت به شاهد 

 هاوهیم یونیو پاکلوبوترازول درصد نشت  میمصرف کلس زین
 پژوهش نیا جینتا تینها در. ندداد کاهش ماریت به نسبت را

 تواندیم پاکلوبوترازول و میکلس توأمان کاربرد که داد نشان

 پسته درختان و هادانهال در را یسرمازدگ از یناش خسارات
 .دهد کاهش
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Abstract  
To investigate the effects of paclobutrazol, calcium (Ca), and temperature treatment (cold) on resistance 
to chilling of pistachios seedlings (Akbari cultivar), a factorial greenhouse experiment was carried out 
in a completely randomized design with three replications. The treatments included paclobutrazol (0, 
75, and 150 mg.-1), Ca (0, 3, and 6 g.l-1 of calcium chelate source) and temperature (0,-2, and -4 in the 
greenhouse and 0, -2, and +4 °C in the garden). The results showed that with decreasing temperature, 
total chlorophyll, carotenoids decreased, but the combined use of paclobutrazol and Ca increased the 
amount of these parameters compared to the control. Also, with decreasing temperature, the amount of 
electrolyte leakage increased, while using of paclobutrazol and Ca reduced the amount of this parameter 
compared to control seedlings. Measurement of osmotic regulatory parameters showed that the 
concentration of starch and soluble protein in leaves decreased with decreasing temperature. However, 
with the combined use of paclobutrazol (150 mg.l-1) and Ca (6 g.l-1) at -4 ° C, the concentration of 
proline, total phenol, soluble sugars, starch and soluble protein were increased compared to the control 
by 112, 28, 20, 80, and 196% respectively. The results of the garden experiment also showed that with 
decreasing temperature, the amount of ion leakage, in the control fruits increased. Application of 
paclobutrazol and Ca treatments reduced electrolyte leakage, so that the lowest percentage of electrolyte 
leakage was observed at -4, 0, and -2 °C when paclobutrazol and Ca were used simultaneously and at 
the highest levels and the electrolyte leakage rate decreased by 27, 12, and 38% compared to control 
fruits, respectively. Finally, the results of this study showed that the combined use of Ca and 
paclobutrazol can reduce the damage caused by chilling in seedlings and pistachio trees. 

Kewords : Chorophyll a, Cartonoids, electrolyte leakage, Porolin, Soluble sugars 
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