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  مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعی
  89 تابستان، دوم، شماره سومجلد 

137-115  
ejcp.gau@gmail.com   

  

 و تحمل به انجماد در گندم و هاي فیزیولوژیکی ، شاخصارتباط بین نمو فنولوژیکی
  تحت شرایط مزرعه در مناطق معتدل و سردزمستانه چاودار 

  

  ، 4سیروس محفوظی*، 3فشاري، رضا توکل ا2،1محمدي جان  محسن
  5 و مجید خیاوي5سعود کامل، م 3هوشنگ علیزاده

عضو هیت علمی گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه 2، دانشجوي دکتري فیزیولوژي گیاهان زراعی دانشگاه تهران1
ش بخش تحقیقات غلات استادیار پژوه4،  گروه زراعت و اصلاح نباتات، پردیس کشاورزي دانشگاه تهراندانشیار3مراغه، 

  مربی پژوهش مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی زنجان5، اصلاح و تهیه نهال و بذر کرجتحقیقات موسسه 
  

  1چکیده
سازي بیان تحمل بـه   سازي با دماهاي پایین، مرحله نموي گیاه و نیاز بهاره       در غلات زمستانه مقاوم   

ضر جهت تعیین ارتباط بین مرحله نمـوي و تحمـل بـه      آزمایش حا . دهد  انجماد را تحت تأثیر قرار می     
 سرد و معتدل کـشور  دو منطقهاي در  دهی در شرایط مزرعه انجماد در گندم و چاودار زمستانه با عادت    

و چـاودار زمـستانه   ) Triticum aestivum L. cv. Norstar(گندم زمستانه نورستار . انجام گرفت
باشـند در نیمـه دوم     مـی طولانیسازي  ه داراي نیاز بهارهک) Secale cereale L. cv. Puma(پوما 
نمـو گیـاه    . عنوان مناطق معتدل و سرد کشت گردیدنـد        هترتیب ب   در منطقه کرج و زنجان به      1387مهر  

و ) دهی و تعداد برگ نهایی تعداد روز تا مرحله سنبله(سازي  ، نیاز بهاره )مراحل فنولوژیکی نوك ساقه   (
در طول فصول پاییز و زمـستان مـورد ارزیـابی قـرار      ) گیاهان در شرایط انجماد   بقاء  (تحمل به انجماد    

نسبت فلورسانس متغییر بـه فلورسـانس     (IIحداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم     علاوه بر آن    . ندگرفت
 در مراحـل اولیـه زایـشی مـورد         برگهـاي توسـعه یافتـه بـالایی        و همچنین محتواي کلروفیل    )حداکثر

 پاییز افزایش نجماد در هر دو گونه گیاهی طی فصل     نتایج نشان داد تحمل به ا     . ار گرفت گیري قر   اندازه
 کـه ایـن زمـان    مـاه ثبـت گردیـد     یابد و بالاترین تحمل به انجماد در هر دو منطقه در دهه سوم دي       می

نجماد اي در بیان تحمل به ا سازي بوده و بعد از آن کاهش قابل ملاحظه     مصادف با محدوده اشباع بهاره    
                                                

  siroosmahfoozi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه-*
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نـسبت بـه   اسـفندماه   در  چاودار پوما در منطقه زنجان سطح بالایی از تحمل به انجماد را             . مشاهده شد 
 کـاهش  سـرما دهی گیاهان به  با افزایش عادت). گراد  درجه سانتی– 24 حدود( نشان داد رقم نورستار

بـا ایـن   . هده گردیـد براي هر دو گونه و در هر دو منطقه مشا) FLN(داري در تعداد برگ نهایی        معنی
بررسی نمو نوك ساقه نـشان داد کـه     .  از گندم نورستار بود    سریعتر در چاودار پوما     FLNحال کاهش   

عملکـرد  روند ثابتی از   . پیشرفت مراحل نموي در منطقه معتدل کرج سریعتر از منطقه سرد زنجان بود            
که محتـواي کلروفیـل بـا آغـاز      گیري مشاهده شد در حالی     در طول دوره اندازه    IIکوانتومی فتوسیستم   

توان نتیجه گرفت هر چنـد در بـین دو    از نتایج حاضر می. داري افزایش یافت طور معنی  هدوره زایشی ب  
هایی وجود دارد ولی در هر دو گونه دوام بیان تحمل  گونه گیاهی از نظر سطح تحمل به انجماد تفاوت   
از قبیل دماي عادت دهی به سرما در منطقه، طول نیاز به انجماد به تغییرات فنولوژیکی متاثر از عواملی     

  .بهاره سازي و زمان گلدهی بستگی دارد
  

   .سازي، تحمل به سرما  بهاره گندم، چاودار،: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
باشـند کـه از    هـاي متعـدد محیطـی مواجـه مـی         گیاهان در طول دوره حیات خود همواره با تـنش         

که بخش اعظمی از سطح زیر کشت غـلات       بطوري. نش سرما اشاره داشت   توان به ت    ترین آنها می    شایع
 با وجودي. )2008 ،محفوظی و همکاران (است  شده ها واقع در کشور در مناطق سرد کوهستانی و دامنه
 10کمتـر از  ( تحـت دماهـاي پـایین    سازشـی  ساز و کارهايکه غلات زمستانه قادرند از طریق برخی     

  شده و تحمل به انجمـاد خـود را افـزایش دهنـد         1ت تجمعی با سرما سازگار    صور هب) گراد  سانتی  درجه
 ولی با این حال افت ناگهانی دمـاي هـوا قبـل از سـازگاري گیـاه بـا سـرما            )1999 ،فولر و همکاران  (

 و علاوه بر آن کاهش شـدید دمـا در    ) پاییزه  زودرس يسرما(تواند منجر به از بین رفتن گیاه گردد           می
 در پـی  انتواند صدمات شدید براي گیاه     می ،تر از حد آستانه تحمل انجماد گیاه        پایینطول زمستان به    

  . )2سرماي کشنده زمستانه (واحد سطح گردد داشته و منجر به افت عملکرد در

                                                
1- Acclimate 
2- Winter killing 
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باشـند و بـا ورود بـه      در طول دوره رویشی خود بیشترین تحمل را در برابر انجماد دارا مـی  غلات
 ـ جهت   گیاهانرو از این. دهند  را از دست میمرحله زایشی این توانایی   محـیط بایـستی   اسـازگاري  ب

 مراحـل حـساس نمـوي بـا     مصادف شـدن  کرده و از    طور دقیق برنامه ریزي      ه خود را ب   رشديمراحل  
 توانـد از طریـق     دستیابی به این مهم می    . جلوگیري نمایند ) نظیر سرماي زمستان  (شرایط سخت فصلی    

، )FLN2(سازي، نیاز فتوپریودي، افـزایش تعـداد بـرگ نهـایی       نیاز بهاره نظیر 1برخی از صفات نموي   
یـشی  دهی و سایر عوامل موثر بر طـول دوره رو      ، افزایش تعداد روز تا مرحله سنبله      3افزایش فیلوکرون 

 از طریق طولانی نمودن دوره رویـشی مـانع از ورود    که عدم تأمین نیازهاي مذکور     طوري همیسر گردد ب  
. کننـد  تـضمین مـی    رادر برابر سرماي شدید زمستانحل حساس زایشی شده و بقاء گیاه را    گیاه به مرا  

 گیاهان بتوانند رشد و تاشود  و باعث می مطرح بوده 4 تحت عنوان فرضیه تنظیم نمويچنین مکانیزیمی
 ؛2006 ،محفوظی و همکـاران  (نمایند رویشی و زایشی خود را متناسب با تغییرات فصل کنترل     چرخه

  .)2009؛ جهانبخش و همکاران، 2006 ،لیمین و فولر؛ 2001 ،فولر و همکاران
 ـترین رقم ثبت شده در برابـر تـنش انجمـاد      گندم زمستانه نورستار متحمل    عنـوان یکـی از بـا     ه و ب

فـولر و همکـاران     (شـود    تحمل به سرما محسوب مـی      اصلاح و بهبود  ترین منابع ژنتیکی جهت       ارزش
 گونه در برابر سـرما مطـرح    ترین  متحملعنوان   ر بین غلات زمستانه چاودار به     از سوي دیگر د   . )1999

فـولر و  (گنـدم و چـاودار     مقاومهاي  علیرغم وجود برخی تشابهات در تحمل به انجماد گونه  .باشد  می
 اطلاعات جامعی در رابطه سهم صفات نموي در کنترل و تنظمیم طول دوره رویشی          )1996 ،همکاران

 تحمـل بـه انجمـاد در    ساز و کارهاي درك نحوه عمل .به مرحله زایشی در دست نیست و زمان ورود    
هاي تولیدي بـراي منـاطق سـرد     هاي اصلاحی و سیستم تواند در طراحی برنامه     ارقام متحمل غلات می   

 در گندم  با وجود انجام برخی مطالعات در رابطه با ارتباط صفات نموي با تحمل به انجماد       .مفید باشد 
 ؛2001 ، محفوظی و همکاران   ؛2000 ،محفوظی و همکاران   ( شرایط کنترل شده   تحت انه نورستار زمست

شـدیداً تحـت   رسد نتایج بدسـت آمـده    نظر می  به)2009؛ جهانبخش و همکاران، 2004 ،فولر و لیمین 
اي  در شـرایط مزرعـه  زیـرا  . اي متفـاوت باشـند   در مقایسه با نتایج مزرعهتأثیر شرایط آزمایشی بوده و    

، )گـراد   درجه سـانتی   10کمتر از   (اي از دماهاي مطلوب براي سازگاري         است با مجموعه    گیاهان ممکن 
                                                
1- Developmental traits  
2- Final leaf number 
3- Phyllochorn  
4- Developmental regulation  
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 1 منجر به رفع سـازگاري  نامطلوب کهدماهاي یا  و)2006هرمن و همکاران، (دماي پایین تر از انجماد  
  درجهکمتر از(ساعد  با فراهم آمدن دماهاي متا غلات زمستانه قادرند و همچنینگردد مواجه باشند   می
 ،فـولر و لیمـین   (2در طول دوره رویشی دوباره فرایند سـازگار شـدن را از سـر بگیـرد               ) گراد  سانتی10

چرخـه گـرم و سـرد در       شـدت نـور،     تر از انجماد،     دماهاي پایین  رسد   به نظر می   علاوه بر آن  . )2004
ی دمـا در اطـراف ریـشه و کـاهش     افت ناگهان،  اي و تأثیر آن بر روي بیان برخی از ژنها           شرایط مزرعه 

 نظیـر پوشـش بـرف و         و سایر عوامـل اکولـوژیکی       در شرایط کنترل شده    ها  هدایت هیدرولیکی ریشه  
توانند در حصول نتایج متفاوت بین مزرعـه و شـرایط کنتـرل شـده       میاي  در شرایط مزرعهسوزش باد 

  . )2005 ،گوستا و همکاران (تأثیر گذار باشند
 سرما و میزان حصول تحمل به انجماد در ارقام زمستانه به شدت تحت تـأثیر  فرایند عادت دهی به   

دهـی گنـدم بـا         دریافتنـد عـادت    )2006(که در این رابطه هرمن و همکاران         طوري ه بوده ب  ي محیط دما
 توانـد  مـی در مقایسه با عادت دهی با دماهاي بالاي صـفر           )گراد   درجه سانتی   -3  (3دماهاي زیر صفر  

 با توجه به افـت دمـا در برخـی از نقـاط سردسـیر      . درجه بهبود بخشد3-5ماد را حدود   تحمل به انج  
رسد گیاهان کشت شده در این مناطق  تر از صفر درجه به نظر می کشور در اوایل دوره رویشی به پایین      

بررسی ارتباط بـین صـفات نمـوي و میـزان       . نمایند  فرایند سازگاري را با دماهاي زیر صفر تکمیل می        
مل به انجماد در ارقام متحمل گندم و چاودار تحت شرایط سرد و معتدل با توجه به نـوع متفـاوت         تح

  . درگیر در کنترل دوره رویشی موثر واقع گرددساز و کارهايتواند در شناخت  دهی می عادت
توان از برخی از صفات غیرتخریبی نظیر میزان فلورسـانس کلروفیـل و          علاوه بر صفات نموي می    

عنوان شاخصی جهت برآورد میزان صدمات ناشـی از تـنش انجمـاد و              هب IIی کوانتومی فتوسیتم    کارای
). 2008؛ مجدي و همکاران،     2003 ،ساید ؛2001 ،ریزا و همکاران  (میزان تحمل به سرما استفاده نمود       

راحـل  در این زمینه میزان و نحوه افزایش عملکرد کوانتومی دستگاه فتوسنتزي و میـزان کلروفیـل در م    
  . تواند حائز اهمیت باشد میسازي و شروع رشد زایشی  بعد از تأمین نیاز بهاره

                                                
1- De-acclimation 
2- Re-acclimation 
3- Sub-zero acclimation  
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همچنـین   و فنولوژیکی با تحمل به انجمـاد  صفات  از   برخی   ارتباطهدف از تحقیق حاضر بررسی      
دهی  هاي مختلف عادت     در گندم زمستانه نورستار و چاودار زمستانه پوما در دوره          IIکارایی فتوسیستم   

   .بود) کرج(سرد معتدل و ) زنجان(اي در دو منطقه سرد  ما در شرایط مزرعهبا سر
  

  ها مواد و روش
 Triticum(انجماد و نمـو فنولـوژیکی گنـدم زمـستانه نورسـتار      به  تحمل ارتباطدر این تحقیق 

aestivum L. cv. Norstar (   و چـاودار زمـستانه پومـا )Secale cereale L. cv. Puma( در 
ارقـام  . مورد بررسی قرار گرفتدر طی دوره رویشی و پس از ورود به مرحله زایشی  اي    شرایط مزرعه 

مذکور در ایستگاه تحقیقات کشاورزي خیرآباد زنجان و مزرعه تحقیقاتی موسسه اصلاح و تهیه نهال و   
کـشت   تکـرار  3هـاي کامـل تـصادفی بـا        صورت طرح بلوك   هب 1387 دوم مهرماه    نیمه در   )کرج(بذر  

ایستگاه تحقیقـات کـشاورزي خیرآبـاد    . و اولین آبیاري بلافاصله پس از کاشت صورت گرفت گردیده  
 47 درجه و 48 و طول جغرافیایی  دقیقه شمالی31 درجه و 36 عرض جغرافیایی  حد فاصلزنجان در

در این منطقه است و میانگین دماي حداقل   متري از سطح دریا واقع شده1770 در ارتفاع  ودقیقه غربی
. رسـد   روز می140 به بیش از  آنبوده و تعداد روزهاي یخبندانگراد  درجه سانتی -2ی فصل زراعی    ط

 شـود  بنـدي مـی   جزء مناطق سـرد طبقـه     ) روش کوپن (این منطقه طبق تقسیمات اقلیمی بر حسب دما         
 دقیقـه  55 درجـه و  35 عـرض جغرافیـایی      حد فاصل  مزرعه تحقیقاتی کرج در   . )2006خواجه پور،   (

 متري از سطح دریـا قـرار   5/1312در ارتفاع  و   دقیقه شرقی  54 درجه و    50ی و طول جغرافیایی     شمال
 ـ   گراد    درجه سانتی  4 با میانگین حداقل دماي   داشته و    عنـوان منطقـه معتـدل     هدر طـی فـصل زراعـی، ب

ترین دماي ثبت شده در طی فصل        پایین . رسی بود  -بافت خاك هر دو منطقه لومی     . گردد  محسوب می 
ثبـت   دي مـاه  دربود که براي هر دو منطقه  گراد درجه سانتی -7 و در کرج -18زنجان منطقه د در  رش

  . گردید
 شامل دهی دوره عادت 5  طیدر با صفات فنولوژیکی بررسی ارتباط تحمل به انجمادجهت 

ت برخی از صفابرداري گردید   اسفند از هر دو منطقه نمونه4 دي و 30 آذر، 30آذر،  3آبان، 14
صورت  تجزیه واریانس صفات مورد بررسی به.  مطابق ذیل مورد مطالعه قرار گرفتندفنولوژیکی
 در قالب طرح  با دو سطح گیاهی  و گونه سطح5 با دهی دوره عادتشامل فاکتور ) 5×2(فاکتوریل 

 که در این صورت مرکب براي دو منطقه صورت گرفت هو ببا سه تکرار هاي کامل تصادفی  بلوك
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 تجزیه و تحلیل داده و همچنین آزمون همبستگی . بعنوان عامل تصادفی در نظر گرفته شدمنطقهیه تجز
   .  انجام گردیدMSTATCبا استفاده از برنامه 

LT50 :   که با   (میزان تحمل به انجماد     براي تعیینLT50  درصـد از  50 یعنی دماي انجمادي کـه در آن 
هاي کامـل از مزرعـه برداشـت شـده      بوتهدهی  دوره عادت هر در) گیري شد روند اندازه   بوته از بین می   

هاي آنهـا جـدا گردیـد و     ریشه و برگ و پس از انتقال به آزمایشگاه    )که طوقه آنها آسیب نبیند     بطوري(
صـورت کامـل پوشـانده     هشده و توسط شن مرطوب ب هاي آلومینیومی قرار داده ها در داخل قوطی  طوقه
منتقل ) Grouk-Germany( و مجهز به رایانه    ریزي شده   برنامه فریزر   داخل بهها    سپس قوطی . شدند
درجـه  -3 در حـد  ساعت دماي داخـل آن    24 در طی ریزي شده بود که       اي برنامه   فریزر به گونه  . شدند
گـراد کـاهش     درجـه سـانتی  2 و پس از آن طی هر ساعت دمـاي آن بـه میـزان        ثابت مانده گراد    سانتی

 درجـه  2در فواصـل  . یافـت  ادامـه مـی   گـراد  درجـه سـانتی   -30ن به دماي یافت این روند تا رسید     می
زده  هـاي یـخ    گیاهی از فریزر خارج و جهت ذوب شدن بافـت    گونه  تکرار و   طوقه از هر   5گراد   یسانت

سـپس طوقـه در داخـل    . قـرار داده شـدند   گـراد  درجـه سـانتی    4 ساعت در دماي     24مدت   ها به   نمونه
شرایط مطلوب رطـوبتی  گلخانه با اي و پیت ماس در  ط خاك مزرعههاي مخصوص حاوي مخلو  سینی

 اي  هفتـه 3کشت شده و از روي نسبت طوقه سبز شده در بازه زمانی             گراد  درجه سانتی  20±2و دماي   
  . برآورد گردیدLT50 میزان 
FLN   کـه روش مناسـبی جهـت    تعداد برگ نهایی در روي سـاقه اصـلی    :دهی  و تعداد روز تا سنبله
براي ایـن منظـور   . محاسبه گردید) 1995(طبق روش وانگ و همکاران  باشد   سازي می   نیاز بهاره  تعیین

 مزرعـه  متـري   سـانتی 20 بوته از هر تکرار به همراه مقداري خـاك از عمـق        3 دهی  دوره عادت در هر   
و  وز ساعت روشنایی در ر16با و   گراد  درجه سانتی  20±2 با میانگین دماي       گلخانه بهبرداشت شده و    

 و 20هـاي بـا قطـر       میکرو مول بر متر مربع در ثانیه منتقل شده و مجدداً در گلـدان              400شدت نوري   
 طور منظم بوته مورد بازدید قرار گرفته و زمان ظهـور و شـماره            به. متري کشت شدند     سانتی 25ارتفاع  

دهـی تعـداد    لهبا ثبـت زمـان سـنب   .  برگ در روي ساقه اصلی تا زمان ظهور برگ پرچم ثبت گردید          هر
بـرداي محاسـبه    دهی براي هر گونـه گیـاهی در هـر دوره نمونـه             روزهاي لازم از زمان کاشت تا سنبله      

  . گردید
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 روز و از - اصلی بر حسب درجه ساقهفاصله زمانی بین ظهور دو برگ متوالی در روي          : فیلوکرون
ر برگ پرچم به تعـداد   درصد گیاهان در مزرعه تا زمان ظهو       50 از زمان ظهور     GDD1نسبت مجموع   

 مستر و مک( فیلوکرون مطابق فرمول زیر محاسبه گردید. برگ نهایی روي ساقه اصلی محاسبه گردید
وایت و (گراد در نظر گرفته شد   درجه سانتی  3براي هر دو گونه درجه حرارت پایه         .)2003همکاران،  
 ).1991همکاران، 

 
Ʃ[ )دماي حداقل+دماي حداکثر /(2  دماي پایه -[

  تعداد برگ نهایی روي ساقه اصلی
  )درجه روز(فیلوکرون   =

  
جهت تعیین مرحله نموي گیاه و تشخیص عبور از مرحلـه رویـشی       : مرحله نموي مریستم نوك ساقه    

 براي این منظور بوته ها در پایـان    .به زایشی تغییرات مرفولوژیکی نوك ساقه مورد بررسی قرار گرفت         
 . روز مرحله نموي نوك ساقه ارزیابی شد   10به گلخانه منتقل و پس از       هر دوره عادت دهی از مزرعه       

کـد  و  دهی صورت گرفـت   براي هر دوره عادت2این امر با تشریح طوقه در زیر میکروسکوپ تشریح        
نوك ساقه براي این منظور .  انجام گردید)1993(مطابق روش ناترووا و جوکس    به مراحل نموي    دهی  

کـددهی بـه   . گرفتنـد  و حد واسط مراحل مد نظر قـرار        گرفتهرد تشریح قرار     گیاه براي هر تیمار مو     3
 عبور از مرحله رویشی به زایشی مرحله برجستگی .گرفت صورت 1-مطابق جدولمراحل فنولوژیکی 

مرحله رویـشی   که ظاهراً گیاه در را که در این مرحله با وجودي     چ.  در نظر گرفته شد    )22کد   (دوگانه
محفـوظی و همکـاران،     (اند  هاي مورد نیاز جهت شروع رشد زایشی تشکیل شده         لباشد ولی سیگنا    می

  . )2003 ،لوك و همکاران دنی؛ 2001
  
  

                                                
1- Growing Degree Days 
2- Dissecting microscope  
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    ).1993(ناترووا و جوکس  کددهی به مراحل نموي نوك ساقه بر حسب روش -1جدول 
   آغازش و تمایز گلچه-3   آغازش و تمایز سنبلچه-2   نمو رویشی-1

: شی نوك ساقهمرحله اولیه روی. 11
 بودهنوك ساقه هنوز بسیار کوچک    

ــا دو پرایموردیــاي  و داراي یــک ی
  باشد برگی آغازش یافته می

تشکیل مرحله برجـستگی دوگانـه       . 20
DR-1 :   ــی ــا برگـ ــدازه پرایموردیـ انـ

  .باشد ها می بزرگتر از پرایموردیا سنبلچه
  

:  آغازش اولین گلچه در سنبلچه. 30
ستمی کروي مری ـ   هاي نیم   برجستگی

در بالاي پوشـینه و لمـا در هـر دو          
  .است سمت سنبلچه آغازش یافته

: شروع طویل شدن نوك سـاقه     . 13
ــا برگــی افــزایش  تعــداد پرایموردی

  .یابد می

تشکیل مرحله برجـستگی دوگانـه       . 22
DR-2 :   انــدازه پرایموردیــا برگــی و

ایـن  . باشد  پرایموردیا سنبلچه مشابه می   
یـشی در  عنوان شروع رشـد زا    همرحله ب 

  .شود نظر گرفته می

هــا روي  آغــازش ســایر گلچــه. 31
  .سنبلچه

: 1آغاز مرحله برجستگی یگانـه    . 16
آغـازش پرایموردیـاي برگــی روي   

اي کـه در حـال طویـل        نوك سـاقه  
  باشد شدن می

تشکیل مرحله برجـستگی دوگانـه       . 24
DR-3 :    ــنبلچه ــا س ــدازه پرایموردی ان

یابـد و رشـد پرایموردیـاي         افزایش می 
  .شود گی متوقف میبر

  

ــه . 19 ــستگی یگانـ ــه برجـ : مرحلـ
پرایموردیاي برگی در تمـام طـول       

  .اند نوك ساقه آغازش یافته

پرایموردیا سنبلچه در حـال طویـل    . 26
روي نوك ساقه تنهـا پرایموردیـا     : شدن

  .سنبلچه قابل مشاهده است

  

     2آغازش پوشینه. 27  
    آغازش لما. 29  
 

کاملاً توسعه یافته بـالایی    هاي  کلروفیل برگ : II ملکرد کوانتومی فتوسیستم  عگیري کلروفیل و      اندازه
 سـه گیـاه در هـر تیمـار     در )Spad-502, Minolta, Japan(با استفاده از دسـتگاه کلروفیـل متـر    

 3گیـري میـزان فلورسـانس کلروفیلـی از دسـتگاه فلـورومتر       جهت انـدازه . گیري گردید   اندازه آزمایشی
)Optic Science- OS-30 USA ( اسـفند  26 بهمن تا 6 مرحله از 4ها در  گیري اندازه. شداستفاده 

گیاهان   برگ مخصوصهاي اي با استفاده از گیره منظور در شرایط مزرعهاین   براي که   صورت پذیرفت 
 در شدت گونه گیاهی گیاه از هر  3 دقیقه با تاریکی سازگار شده و سپس میزان فلورسانس           20مدت   به

                                                
1- Single ridge  
2- Glume 
3- Fluorometer  
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میزان عملکرد کوانتـومی  .  قرار گرفت  ارزیابیبر مترمربع در ثانیه مورد      ) فوتون( میکرو مول    1000نور  
میزان فلورسانس حداکثر، بعد از تابیدن یک پالس نور اشباع بر            (Fmبا استفاده از مقادیر      IIفتوسیستم  

ازگار شـده بـه   میزان فلورسانس بعد از آنکه بر روي گیاه س ـ         (F0،  )روي گیاه سازگار شده به تاریکی     
فلورسـانس متغییـر کـه برابـر تفـاوت       (Fvمقـدار  ) شده و ضعیف تابیده شدتاریکی یک پرتو تعدیل    

ها  تجزیه واریانس داده. . محاسبه گردیدمطابق فرمول ذیل ) باشد بیشترین و کمترین حد فلورسانس می
  نـرم افـزار   اسـتفاده از  مقایسات میانگین هـا بـا  . صورت گرفتSAS (6.03) با استفاده از نرم افزار

MSTAT-C (1.42)  و با آزمون حداقل تفاوت معنی دار )LSD(  انجـام   درصد 5در سطح آماري
   .. استفاده شدExcel و جهت رسم نمودارها از برنامه گردید

ØII = (Fm- F0)/ Fm= Fv / Fm 
 

  نتایج و بحث
 بود که اثـر سـاده منطقـه، گونـه         حاکی از آن   LT50نتایج تجزیه واریانس     :)LT50(تحمل به انجماد    

  دار بر روي این صفت در سطح آماري یک درصد معنـی ) برداري زمان نمونه(دهی  گیاهی و دوره عادت  
مقایسه رونـد  ). 2جدول (دار بود   معنینیز  برداري در گونه گیاهی       بود و همچنین اثر متقابل زمان نمونه      

 در دو منطقـه نـشان داد کـه در اولـین دوره      دهـی   هـاي مختلـف عـادت       تحمل به انجماد در طی دوره     
دار وجود داشته بطوریکـه   بین تحمل به انجماد چاودار در دو منطقه تفاوت معنی     )   آبان 14(دهی    عادت

گـراد بیـشتر از گیاهـان مـشابه در       درجه سانتی2تحمل به انجماد چاودار کشت شده در منطقه زنجان          
هـر دو منطقـه   راحل نموي مریستم نوك سـاقه در گیاهـان        که م  بود    در حالی  این. )1شکل  (کرج بود   

 مـابین  تفـاوت . )1 و جـدول  2شـکل  ( در مراحل اولیه رشد رویشی قرار داشتند       همگی مشابه بوده و  
هـاي   بیشتر شـده ولـی در دوره  )  آذر3(دهی     در دوره دوم عادت    تحمل به انجماد چاودار در دو منطقه      

داري از نظر   تفاوت معنیگیاهان کشت شده در دو منطقه) دي 30 آذر و 30(دهی  سوم و چهارم عادت   
 مرحله نموي مریستم نوك ساقه در آنها متفاوت بوده و حتی که  در حالی)1شکل  (این صفت نداشتند

گیاه چاودار در منطقه کرج مرحله برجستگی دوگانه را پشت سر گذاشته و وارد مرحله زایـشی شـده                  
دهـی دوم و سـوم    هـاي عـادت   به انجماد در میزان حداکثر طی دورهتداوم حفظ تحمل   . )2شکل   (بود
 ژنهایی مرتبط با تحمـل بـه انجمـاد و حتـی      تواند ناشی از شرایط مناسب دمایی براي تحریک بیان    می
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 4(دهـی   در آخرین دوره عادت. )1سازگاري مجدد(سازي باشد  دهی پس از تأمین نیاز بهاره  ادامه عادت 
 درجه سانتیگراد رسـید بطوریکـه      6مل به انجماد چاودار در دو منطقه به حدود          تفاوت بین تح  ) اسفند
 گـراد  درجـه سـانتی   -18و در منطقه کرج  گراد درجه سانتی -24 چاودار در منطقه زنجان    LT50میزان  

بـه اتمـام    هر دو منطقـه دوره رویـشی را          در این در حالی بود که در این تاریخ گیاهان        . )2شکل   (بود
بروز چنین تحمل به انجمـادي در ایـن مرحلـه از         ). 3شکل  (  وارد مرحله زایشی شده بودند      و رسانده

چیتینازها، گلوکانازها فریز نظیر  هاي آنتی رشد احتمالاً با عوامل درون سلولی و تجمع برخی از پروتئین    
 ـ    هاي عادت    دوره  در تمامی  ).2000 ،یاه و همکاران  (باشد    ها مرتبط می    و تیوماتین  دم نورسـتار  دهـی گن

دار نداشتند و غالبـاً از تحمـل بـه      با یکدیگر تفاوت معنیLT50 در دو منطقه از نظر میزان       شده کشت
دار در تحمل بـه انجمـاد    عدم وجود تفاوت معنی  . قایسه با چاودار برخوردار بودند    انجماد کمتري در م   

 در این گونه 2اک سازگاري به سرمنورستار در دو منطقه احتمالاً ناشی از آستانه دمایی بالا جهت تحری           
دریافت که ارقام مقاوم گندم در مقایسه بـا ارقـام حـساس بـه     ) 2008(تر فولر     که پیش  باشد بطوري   می

کننـده   دهی خود را با دماهاي بـالاتر آغـاز نماینـد و دامنـه دمـایی تحریـک                   یند عادت آسرما قادرند فر  
هاي دوم و سوم پـاییز بـین     وجود تفاوت دمایی در ماهبا. باشد تر می  سازگاري به سرما در آنها گسترده     
رسد دماي منطقه کرج نیز جهت تحریک و شروع فرایند سازگاري به  دو منطقه مورد مطالعه، به نظر می

دار در تحمل بـه انجمـاد چـاودار و گنـدم را      از سوي دیگر تفاوت معنی    . است   بوده کافیسرما در حد    
 ،فولر(ایی بالاتر در چاودار جهت تحریک سازگاري به سرما نسبت داد        توان به تفاوت در آستانه دم       می

ی دما در فصل پاییز گیاه چاودار به خاطر آستانه دمایی یگردد تا با کاهش جز این امر باعث می  . )2008
بالاتر در مقایسه با گندم فرآیند سازگاري به سرما را سریعتر شروع نموده و از پتانسیل بـالایی جهـت                 

هاي   دهد تا در برابر تنش    این ویژگی به چاودار این امکان را می       .  شدن به سرما برخوردار باشد     سازگار
  . تري عمل نماید  به شکل موفق منتظره و زودرس در پاییزانجماد غیر
 دي ماه تمامی گیاهان بجز گندم 30 آذر و 30 نشان داده شده است بین     )2(طور که در شکل      همان

را پشت سر گذاشته و این امر با کاهش محـسوس    نجان، مرحله برجستگی دوگانه     نورستار در منطقه ز   
رسد این کـاهش ناشـی از انتقـال فـاز از مرحلـه             به نظر می   .باشد در میزان تحمل به انجماد همراه می      

                                                
1- Re-aclimation 
2- Temperature threshold for cold acclimation induction  
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 پس از ورود گیاه به این مرحلـه نمـوي  هاي مسئول تحمل به سرما  رویشی به زایشی و کاهش بیان ژن 
  ).2004 ، پراسیل و همکاران؛2004،  فولر و لیمین؛ 2000، ی و همکارانمحفوظ(باشد 

  
رقـم  (و چاودار ) رقم نورستار( تجزیه واریانس برخی از صفات نموي مرتبط با تحمل به انجماد در گندم            -2جدول  

 دهی به سرما در مناطق زنجان و کرج هاي مختلف عادت در دوره) پوما
  ین مربعاتمیانگ

  منابع تغییر
درجه 
تعداد روز تا   فیلوکرون LT50 FLN  آزادي

  طول برگ  دهی سنبله

  L(  1  **353/34  *36/2  **97/1467  ns 017/476  ns 038/0 (ایستگاه
  RL(  4  473/1  298/1  63/115  91/151  359/0 (تکرار در ایستگاه

  S(  1  **30/98  **504/42  **078/1278  **817/19188  ns 108/4(گونه گیاهی 
  SL(  1  ns 40/5  ns 280/0  ns 43/151  ns 417/0  ns 768/1( ی در ایستگاهگونه گیاه

  D(  4  **32/1358  **85/194  **077/2152  **85/17344  ns 968/1(برداري زمان نمونه
  DL(  4  ns 91/3  ns 494/1  **75/662  **39/1411  *05/13( درایستگاه برداي  نمونه زمان

S×D 4  **59/23  *072/6  ns 11/192  **35/1065  ns 509/4  
L× S×D 4  ns 80/1  ns 018/1  ns 77/80  ns 29/67  ns 4680/3  

  041/2  21/145  76/66  394/0  35/1  36  اشتباه
  54/21  94/11  93/18  46/3  29/6  —  ضریب تغییرات

  دار معنی  از لحاظ آماري غیرnsدار در سطح پنج درصد و   معنی٭ درصد،  دار در سطح احتمال یک معنی ٭٭
  

  . میانگین اثرات ساده گونه و محیط براي صفات فنولوژیکی-3جدول 
  کرج  زنجان

 صفات فنولوژیکی
  گندم  چاودار  گندم  چاودار

LT50 a 86/20-  c 26/17-  b 72/18-  d 92/16-  
  bc 01/17  a 83/18  b 55/17  a 98/18  تعداد برگ نهایی

  b 26/80  a 86/115  b 73/85  a 29/126  تعداد روز تا سنبله دهی 
  c 44/91  b 14/98  d 37/84  a 40/107  فیلوکرون

 درصد 5دار در سطح احتمال  باشند فاقد اختلاف معنی در هر ردیف ترکیبات تیماري که داراي حروف مشترك می
  .باشند می
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LT
50

 (º
C

)
چاودار- زنجان
نورستار- زنجان
کرج  چاودار- 
کرج  نورستار - 

  
دهـی   هاي مختلف عادت هر در گندم زمستانه نورستار و چاودار زمستانه پوما در طی دوLT50 بررسی روند  -1 شکل

 در )SE(میزان اشـتباه اسـتاندارد   خطوط عمودي نشان دهنده . اي در مناطق کرج و زنجان     سرما در شرایط مزرعه   به  
در نقاطی که خطـوط عمـودي   . باشند دار می باشند نقاط داراي همپوشانی فاقد تفاوت معنی     درصد می  5سطح آماري   

  . به هر تیمار می باشددیده نمی شوند میزان اشتباه استاندارد کوچکتر از علامت مربوط 
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چاودار- زنجان نورستار- زنجان

کرج  چاودار-  کرج  نورستار - 

  
هاي مختلف  مراحل نموي نوك ساقه در گندم زمستانه نورستار و چاودار زمستانه پوما در طی دروه بررسی -2شکل 
هریک از اعداد نشان دهنده یک مرحله نموي خاص . اي در مناطق کرج و زنجان دهی به سرما در شرایط مزرعه عادت

  ). ود مراجعه ش1به جدول  (می باشند

 مرحله رویشی

  زایشیمرحله
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 بـر   بـه سـرما  دهی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر گونه گیاهی و دوره عادت      : تعداد برگ نهایی  
ر سطح آماري یک درصد و اثر منطقه در سطح آماري پنج درصد بـر روي   د)FLN (تعداد برگ نهایی  

 گیاهی در سطح آمـاري   برداري در گونه  همچنین اثر متقابل زمان نمونه    . باشد  دار می   صفت مذکور معنی  
دهی حاکی از آن بـود   هاي عادت  در طی دورهFLN بررسی روند    .)2 جدول(دار بود     پنج درصد معنی  

 ـ         دار کـاهش   طـور معنـی   هکه بطور کلی با افزایش طول دوره عادت دهی تعداد برگ نهایی تولید شده ب
 FLNهاي گیاهی موید آنست که گندم زمستانه نورسـتار داراي             یسه اجمالی گونه  مقا). 3شکل  (یافت  

باشـند و ایـن    دهی به سرما مشهودتر می ها در مراحل اول عادت      و این تفاوت   )3جدول   (بیشتري بوده 
هـاي   امر به نقش مهم تولید برگ بیشتر در تدام بخشیدن به طول دوره رویشی و افزایش زمان بیان ژن                 

 در FLNشـدیدترین کـاهش در   . ا تحمل به سرما در گندم در مقایسه بـا چـاودار اشـاره دارد      مرتبط ب 
سـازي و    با توجه به اثبات رابطه و همبستگی بـین نیـاز بهـاره   ،)3شکل  ( آذر مشاهده گردید   30تاریخ  
FLN ــستانه ــگ و همکــاران( در ارقــام زم ؛ جهــانبخش و 2000 ،محفــوظی و همکــاران؛ 1995 ،وان

سازي در هـر دو   رسد این کاهش ناشی از تأمین بخش اعظمی از نیاز بهاره  به نظر می)2009همکاران،  
 و همچنـین رونـد مـشابه    )4جدول  (LT50 و FLNدار بین  وجود همبستگی معنی. گونه گیاهی باشد  

ادامـه  . باشـد  سـازي آنهـا مـی    ها و مناطق مورد بررسی حاکی از نیاز مشابه بهاره    این دو صفت در گونه    
 ـ ( در هر دو منطقه بود FLNهاي بعدي حاکی از ثبات   هاي در تاریخ    برداري  مونهن دلیـل تفـاوت    هکـه ب

 دي 30که این بدان نکته اشاره دارد که احتمالاً تاریخ مـابین         ) ها در دو منطقه وارد تجزیه نشدند       تاریخ
 و )1989( و همکـاران    کـولی   تـر دلـی     پـیش . باشد   می 1سازي  نیاز بهاره کامل   اسفندماه زمان اشباع     4تا  

 اشـباع نیـاز     زمـان  و ثبـات آن را       FLNنقطـه اتمـام رونـد کاهـشی          )2009(جهانبخش و همکـاران     
سازي با بیشترین میزان تحمل به انجماد   قبل از اشباع نیاز بهارهاندکی که کرده بودندسازي معرفی  بهاره

  . باشد همراه می
  

                                                
1- Verbalization saturation  
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دهـی   هاي مختلف عادت ورستار و چاودار زمستانه پوما در طی دروه در گندم زمستانه نFLN بررسی روند  -3شکل  

 .اي در مناطق کرج و زنجان به سرما در شرایط مزرعه
  

  . همبستگی صفات فنولوژیکی در گندم و چاودار با تحمل به انجماد-4جدول 

  
دهـی بـر    نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر گونـه گیـاهی و دوره عـادت      : دهی  تعداد روز تا سنبله   

  دار بود و همچنین اثرات متقابل دوره دهی در سطح آماري یک درصد معنی اي لازم تا سنبله تعداد روزه 
دار بودنـد   دهی در گونه گیاهی در سطح آمـاري یـک درصـد معنـی     دهی در منطقه و دوره عادت  عادت

اد دهی در مقایسه با چاودار پوما بـه تعـد           هاي عادت   گندم زمستانه نورستار در تمامی دوره     ). 2جدول  (
دهـی    دوره اول عادت3 در .)3جدول  (دهی نیاز داشت روزهاي بیشتري جهت رسیدن به مرحله سنبله     

شده در منطقه کرج مقادیر بالاتري از ایـن صـفت را نـشان         هاي کشت   نمونه)  آذر 30 آذر و    3 آبان،   3(
  . )4شکل ( دهی کاهش یافت  دهی تعداد روز تا سنبله هاي عادت  با افزایش دوره بطور کلی.دادند

 LT50  دهی  تعداد روز تا سنبله  فیلوکرون تعداد برگ نهایی 

LT50 1  **793/0 385/0  **728/0 

  894/0**  662/0*  1   تعداد برگ نهایی
  627/0**  1      فیلوکرون

  1       دهی  تعداد روز تا سنبله
 دار در سطح پنج درصد  معنی٭ درصد،  دار در سطح آماري یک معنی ٭٭
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هـا    ایـن ژن     کـه بیـان    کنترل می شود   LFY و   FT  ،SOCهاي نظیر     گلدهی در گیاهان توسط ژن    
سازي با اثر  تأمین نیاز بهاره. شود  تنظیم میCOهاي نظیر  ه  کنند  یا فعال FLCهاي نظیر     توسط بازدارنده 

گردند  گلدهی گیاه می و SOC و   FTهاي     باعث بیان ژن   ، آن  ناشی از   و لغو بازداري   FLC بر   يگذار
 شده و LFY و SOCهاي   باعث بیان ژن COو همچنین تأمین نیاز فتوپریودي با فعال سازي فاکتور          

سـازي و نیـاز فتوپریـودي     در صورت عدم تأمین نیاز بهاره. گردد  طریق منجر به گلدهی گیاه می    این از
 FLCجب لغو بـازداري ناشـی از    وارد عمل شده مو1گیاه، پس از مدت نسبتاً طولانی سیستم خودکار       

 بطور خاص در گندم  .)2007 ،دي لی و هالی وایت (شود شده و باعث ورود گیاه به مرحله گلدهی می
موجب گلدهی گیاه می گردد، حال آنکه بیان این ژن توسـط   WAP1مشخص شده است که بیان ژن     

سـازي بیـان    از تأمین نیاز بهارهکه تا قبل   طوري هشود ب   تنظیم می  COو  Vrn-1   ،Vrn-2هاي نظیر    ژن
 را بـازداري  Vrn-1عنوان یک بازدارنده بیان ژن       ه همچنان ادامه یافته و محصول این ژن ب        Vrn-2ژن  

رفع شده و تأثیر     Vrn-1کاهش یافته و بازداري ژن       Vrn-2بیان ژن   با تکمیل بهاره سازي     . می نماید 
تراویـسکیس و   ( و گلدهی گیاه می گردند   WAP1 موجب بیان ژن     COاین ژن به همراه فعال کننده       

دهی را مترادف با گلدهی در نظر گرفت مقایسه زمان گلدهی در         چنانچه زمان سنبله  . )2003همکاران،  
دهد که گونه چـاودار در   می نشان ) نشده سازي تکمیل که هنوز نیاز بهاره (دهی    هاي اول عادت    طی دوره 

 این دو گونـه،   سازي مشابه است و با توجه به نیاز بهاره   حله شده مقایسه با نورستار سریعتر وارد این مر      
توان به نقـش بیـشتر و عمـل سـریعتر سیـستم خودکـار در             تفاوت در زمان ورود به این مرحله را می        

 دمـایی بـالاتر جهـت تحریـک      همچنین آسـتانه . گلدهی چاودار در مقایسه با گندم نورستار نسبت داد       
افـزایش  . تواند در بروز این تفاوت حائز اهمیـت باشـد   می) 2008 ،فولر(ار سازگاري به سرما در چاود 

در منطقه زنجان احتمالاً ناشی از افت شدید   )  دي 30(دهی    گلدهی در دوره چهارم عادت    روز تا   تعداد  
 گیاهـان در ایـن تـاریخ هنـوز در       نظر به اینکـه   همچنین    باشد و  دما و تأثیر بازدارنده آن بر روي رشد       

و  2هاي سرما القـایی     افزایش بیان ژن   آغاز فرایند سازگاري مجدد،   ) 2شکل  (ویشی قرار دارند    مرحله ر 
  .رسد محتمل به نظر مینیز  روند انتقال فاز بتعویق افتادنمتعاقباً 

دهـی و   دار میان تعداد روز تا سـنبله  ، همبستگی معنی)4جدول ( نتایج آزمون همبستگی     با توجه به  
LT50  )72/0 r= هـاي اول   اسـت کـه در دوره    بـدان معنـی  )ار در سـطح احتمـال یـک درصـد    د معنـی
است گیاه به طول دوره بیشتري جهت رسیدن به مرحله  سازي تأمین نشده دهی که هنوز نیاز بهاره  عادت

                                                
1- Autonomous system   
2- Cold induced genes  
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هاي بعد تعداد    در دوره  ) LT50کاهش عددي میزان    (  افزایش تحمل به انجماد    دهی نیاز دارد و با      سنبله
سازي و حـصول بیـشترین    یابد و این رابطه با توجه به تأمین نیاز بهاره        دهی نیز کاهش می    روز تا سنبله  

  . )4شکل  (باشد سازي قابل توجیه می تحمل به انجماد در نقطه اشباع بهارهمیزان 
برداري بـر روي     گیاهی، زمان نمونه    دار گونه   نتایج تجزیه واریانس حاکی از وجود اثر معنی       : فیلوکرون  

همچنین اثر متقابل گونه گیاهی در منطقه در سـطح آمـاري            .  بود ون در سطح آماري یک درصد     فیلوکر
نـشان داد کـه چـاودار در مقایـسه بـا گنـدم از       ها    مقایسه میانگین  ).2جدول  (دار بود     یک درصد معنی  

احد است که چاودار براي تولید برگ به و  و این بدان معنی)3جدول  (فیلوکرون کمتري برخوردار بوده
تفاوت میزان فیلوکرون در مناطق ناشی از تفاوت شدید دمایی در این مناطق   . حرارتی کمتري نیاز دارد   

 و وجـود  باشـد  بطورکلی روند فیلوکرون مشابه رونـد تعـداد روز در گلـدهی مـی             . )5شکل   (باشد  می
جـدول   (ست همین واقعیت اي و تعداد روز تا گلدهی گویاFLNدار بین فیلوکرون و   همبستگی معنی 

 30(دهـی   دهی بالاترین فیلوکرون را دارا بوده و این میزان در سومین دوره عـادت          اول عادت   دوره .)4
کاهش شدیدي را نشان داد که این بدلیل تـأمین بخـش اعظمـی از نیـاز بهـاره سـازي و کـاهش             ) آذر

یز مشابه تعـداد روز  فیلوکرون گونه هاي کشت شده در زنجان ن. باشد   در این تاریخ می    FLNدار    معنی
  احتمـالاً که) 5شکل (اي نشان داد  غیرمنتظرهافزایش )  دي30(دهی  تا گلدهی در چهارمین دوره عادت  

اي که تأثیر این حالت حتی بعد از انتقال به گلخانـه    به گونهبودناشی از اثر افت دماي و بازداري رشد         
دهی همچنان  این دوره از عادتهاي  ر گونهسرعت کمتر در ظهور برگ د   گراد    درجه سانتی  20با دماي   

  ).4جدول (داري نداشت   همبستگی معنیLT50 میزان فیلوکرون با  حال با این.مشهود بود
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 در گندم زمستانه نورستار و چـاودار زمـستانه   دهی   بررسی روند تعداد روز لازم تا رسیدن به مرحله سنبله          -4شکل  

  .اي در مناطق کرج و زنجان هی به سرما در شرایط مزرعهد هاي مختلف عادت پوما در طی دروه
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هاي مختلف  فیلوکرون در گندم زمستانه نورستار و چاودار زمستانه پوما در طی دروه بررسی روند -5شکل 
  .اي در مناطق کرج و زنجان دهی به سرما در شرایط مزرعه عادت

 
نتایج تجزیه واریانس براي : ل دوره زایشیدر اوای  II میزان کلروفیل و عملکرد کوانتومی فتوسیستم     

گیري بر روي این صفت در سطح آمـاري         دار زمان اندازه    میزان کلروفیل برگ حاکی از وجود اثر معنی       
 بهمن تا 6از (گیري    هاي اندازه   بررسی روند تغییرات کلروفیل در طی زمان      ). 5جدول  ( درصد بود     یک
داري افزایش   برگ بطور معنیا گذشت زمان محتواي کلروفیلنشان داد که در هر دو گونه ب     )  اسفند 26

). 6شـکل  (دار بـا یکـدیگر نداشـتند      گونه گیاهی تفاوت معنی   دو  یافت با این حال میزان کلروفیل در        
دهد تنش دماي پایین موجب کاهش شدید فعالیت آنریم پورفوبیلینـوژن    قبلی محققین نشان می   بررسی

هـاي مهـم در مرحلـه     بعنوان یکی از حد واسط( 2IXنیق سنتز پروتوپورفی شده و از این طر 1آمیناز  دي
 - و منیـزیم 3 شـلتاز -هـاي منیـزیم    همچنین با بـازداري آنـزیم    و دهد  را کاهش می   )دوم سنتز کلروفیل  

واري یت(شود   در نهایت موجب کاهش محتواي کلروفیل در برگ می4 منواستر سیکلازIXپورتوپورفین 
افزایش محتواي کلروفیـل در  گیري  با توجه به افزایش دماي هوا در طی دوره اندازه). 1998 ،تیاو تریپ 
بـه  . هاي درگیر در بیوسنتز کلروفیل نـسبت داد  توان به رفع بازداري آنزیم      را می هاي مورد بررسی      گونه

                                                
1- Porphobilinogen deaminase  
2-  Protoporphyin XI 
3- Mg- cheltase  
4- Mg- protoporphyinIX monoester cyclase  
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ند توا نور می علاوه ورود گیاه به مرحله زایشی و از سرگیري رشد سریع و همچنین تغییرات در شدت 
  . از سایر دلایل این افزایش باشند

دار عوامـل    حاکی از عدم وجود اثـر معنـی  II بررسی تجزیه واریانس عملکرد کوانتومی فتوسیستم     
 ـ که در زمان اندازه با توجه به این   )5جدول   (مورد بررسی بر صفت مذکور بود      صـورت   هگیري گیاهان ب

ناشی از تطبیق دستگاه فتوسننتزي در    ت این صفت  رسد ثبا   کامل با سرما سازگار شده بودند به نظر می        
دهی به  نیز در بررسی طول دوره عادت) 2001(در این راستا ریزا و همکاران .  باشد  برابر دماهاي پایین  

هاي بهاره و زمستانه یولاف دریافتند بـا قـرار گـرفتن      در گونه  II  عملکرد کوانتومی فتوسیستم   سرما بر 
 کاهش یافته ولی در ادامـه  II  عملکرد کوانتومی فتوسیستمدهی ابتدا میزان این گیاهان در شرایط عادت 

نشان داد ) 1993(اوکویست و همکاران علاوه بر آن نتایج . گردد با افزایش و به سطح اولیه خود باز می
 اکـسیده  A هاي متحمل گندم و چاودار به سرما، از طریق افزایش نسبت کوینون     دهی گونه   که با عادت  

به فرم اولیه و احیاء آن موجب پایدار شدن کارکرد دستگاه فتوسنتزي در مقایسه با گیاهان بـدون               شده  
 . شوند و همچنین تفاوتی بین دو گونه گیاهی مشاهده نشد دهی می عادت

 
رقـم  (در اوایل دوره زایـشی در گنـدم     II عملکرد کوانتومی فتوسیستم   تجزیه واریانس میزان کلروفیل و       -5جدول  

  )رقم پوما(و چاودار ) تارنورس
  میانگین مربعات

  درجه آزادي  منابع تغییر
  IIعملکرد کوانتومی فتوسیستم  میزان کلروفیل

  ns 17/16  ns 001/0  2  تکرار
  S(  1  ns 95/54  ns 002/0( گیاهی گونه

  D(  3  **88/830  ns 005/0(گیري  زمان اندازه
S×D 3  ns 51/16  ns 003/0  

  002/0  54/77  14  اشتباه آزمایشی
  004/0  65/24  48  اشتباه نمونه برداري

  دار معنی از لحاظ آماري غیر nsدار در سطح پنج درصد و   معنی٭ درصد،  دار در سطح آماري یک معنی ٭٭
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در گندم زمستانه نورستار و چاودار زمستانه پوما  بررسی میزان کلروفیل در برگ کاملاً توسعه یافته بالایی -6 شکل

  . طی اواخر دوره رویشی و اوایل دوره زایشی در منطقه کرجدر
  

 و  FLN نظیـر    فنولـوژیکی دهد ارتباط نزدیکی بین صفات        بطورکلی نتایج تحقیق حاضر نشان می     
علاوه بر آن با استفاده  . هاي مورد بررسی وجود دارد      گونهدر  دهی با میزان تحمل به انجماد         زمان سنبله 

شناسـایی  . سازي و نقطه اشباع آن را براي مناطق مختلف برآورد نمود            بهاره توان نیاز  از این صفات می   
 زمـان   هـاي زراعـی نظیـر      ریـزي  تواند براي برنامه   سازي در غلات پاییزه در منطقه می       دقیق میزان بهاره  

عنـوان کلیـد ورود از    هسازي ب نیاز بهاره  . مفید واقع گردد   ، صدمات زمستانه  و جلوگیري از بروز   کاشت  
مراحـل حـساس نمـوي را از    که وجود چنین نیازي  شود بطوري له رویشی به زایشی محسوب می    مرح

سـازند   را قادر میگیاه علاوه بر آن سایر صفات فنولوژیکی      . دارد  برخورد با سرماي زمستانه مصون می     
. دهاي مسئول تحمل به سرما را تداوم بخـشن  تا از طریق افزایش طول دوره رویشی طول دوره بیان ژن       

هاي مورد بررسی مقایسه صفات فنولوژیکی گویاي سهم بالاتر         سازي مشابه در گونه    با وجود نیاز بهاره   
عبور سریعتر چاودار از مرحلـه   . باشد  و ارتباط بیشتر آن تحمل به انجماد در گندم زمستانه نورستار می           

 در له زایشی خصوصاًرویشی به زایشی و همچنین حفظ تحمل به انجماد آن حتی پس از ورود به مرح
منطقه سرد گویاي این واقعیت است که علاوه بر صـفات فنولـوژیکی در تنظـیم طـول دوره رویـشی                   

. باشـند  مـی حـائز اهمیـت   بروز تحمـل بـه سـرما    در  نیزاحتمالاً در چاودار سایر عوامل درون سلولی        
 در نـوع  عـادت دهـی    هاي مشابه حاکی از تفـاوت  هاي مشاهده شده در بین دو منطقه در گونه     تفاوت
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گـردد و احتمـالاً در    که در منطقه زنجان عادت دهی با دماهاي زیر صفر تکمیـل مـی      طوري ه ب .باشد می
هاي القاء شده  میزان و نوع ژنها و پروتئین) در منطقه کرج(مقایسه با عادت دهی با دماهاي بالاي صفر     

اد در سطح پروتئومیکس توسط مولفین   بررسی عوامل سلولی و مولکولی تحمل به انجم       . متفاوت باشد 
   .  باشد در حال انجام می
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Relationship among phenological development, physiological indices 
and freezing tolerance in winter wheat and rye under field conditions in 

moderate and cold regions 
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Abstract 
Low temperature (LT) acclimation, phenological development and vernalization 

requirement are known to influence the expression of frost tolerance (FT) in winter cereals. 
A phenotypic study was undertaken to determine the interrelationship between 
developmental stages and FT in hardy winter wheat and rye cultivars acclimated under field 
condition in the cold and temperate regions of Iran. Winter wheat Norstar (Triticum 
aestivum L.) and winter Puma rye (Secale cereale L.) with long vernalization requirements 
were planted at the second decade of October in 2008 at Karaj and Zanjan as temperate and 
cold regions, respectively. Plant development (morphological stage of shoot apex), 
vernalization requirement (days to heading and final leaf number) and FT (survival of 
plants exposed to freezing conditions) were evaluated during the autumn and winter 
seasons in 2008-09. Furthermore, the Fv/Fm ratio, the quantum efficiency of photosystem II 
and chlorophyll content of upper fully expanded leaves were measured at the early stage of 
reproductive growth in Karaj. Result showed that in both species, FT increased during the 
autumn in 2008 and the maximum FT in the both regions was achieved during the second 
decade of January 2009, which was about the same time as vernalization fulfillment 
occurred. Puma rye plants acclimated in Zanjan showed the highly significant level of FT 
(~-24ºC) in March in comparison to Norstar wheat (LT50= -17 ºC). A highly significant 
decrease (P<0.01) in final leaf number (FLN) and day to heading was observed with 
increase of cold acclimation periods in both species and regions. However, the rate of 
decrease in FLN was rapid in Puma rye compared to Norstar wheat. The delay in the 
phenological development of Norstar winter wheat was apparent in plants grown in Zanjan 
compared to ones grown in Karaj. A constant trend of Fv/Fm was observed during the 
measuring periods, though chlorophyll content was significantly (P<0.01) increased with 
the initiation of reproductive stage in both species. From these results it is concluded that 
the level and duration of expression of FT is determined by the acclimation temperature of 
locations and phenological traits such as vernalization requirement and flowering time in 
cereals.  
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