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  1چکیده
این تحقیق با هدف . دهی به سرما از سازوکارهای مهم در تحمل ارقام گندم به تنش سرما است          فرآیند عادت 

سازی با بیان تحمل به سرما و تغییرات فیزیولوژیکی در یک رقـم بـسیار متحمـل و یـک                      از بهاره تعیین ارتباط نی  
.  تـصادفی انجـام شـد      در قالب طرح کاملاً   از آزمایش فاکتوریل    رقم حساس به تنش سرما در شرایط کنترل شده          

 تعیـین   LT50 بـا روش     سازی با استفاده از روش شمارش تعداد نهایی برگ و میزان تحمل به سرما               تکمیل بهاره 
سازی در رقم      سرمای بهاره  42سازی در روز      سازی در رقم بهاره کوهدشت و تکمیل بهاره         عدم نیاز بهاره  . گردید

 نـشان داد کـه در رقـم شـایان           LT50بررسـی   . زمستانه شایان با استفاده از نتایج تعداد نهایی برگ حاصـل شـد            
 درجـه   -2و در رقـم کوهدشـت        گـراد   سـانتی  درجـه    -17سازی   حداکثر مقاومت به سرما در زمان تکمیل بهاره       

 انباشت پـرولین و قنـدهای کـل بـا           ، میزان کلروفیل فلورسانس   ،ارتباط بین محتوی کلروفیل   . باشد  گراد می   سانتی
نتـایج نـشان داد کـه در اثـر القـاء سـرما، کـاهش رانـدمان کوآنتـومی                    . میزان بیان تحمل به سرما بررسی گردید      

 درصـد   30دار    تیمار سرما باعث کاهش معنی    . باشد  در رقم شایان بسیار کمتر از رقم کوهدشت می         ІІفتوسیستم  
. سـازی گردیـد      درصد آن در رقم شایان در زمان اشـباع بهـاره           36محتوی کلروفیل در رقم کوهدشت و افزایش        

بهاره کوهدشـت در روز   برابر پرولین و قندهای کل نسبت به رقم    2 و   3همچنین در رقم زمستانه شایان انباشت       
سـازی در       ها، بیانگر پاسخ بهتر بـه سـرما در رقـم دارای نیـاز بهـاره                 العمل  این عکس .  مشهود بود   سرما کاملاً  42

  .سازی است  مقایسه با رقم بدون نیاز بهاره
  

  ، کلروفیل، پرولین، قندLT50 تعداد نهایی برگ، ،سازی  گندم، سرمای بهاره:کلیدیهای  واژه

                                                 
  karim_gh@modares.ac.ir:  مسئول مکاتبه-*
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  مقدمه
ناپذیری   های جبران   ما، شوری و خشکی از جمله عوامل نامساعد محیطی هستند که سبب آسیب            سر

تـأثیر   برخورد گیاهان با دماهای پایین، توزیع جغرافیایی آنها را تحـت        . شوند  بر رشد و تولید گیاهان می     
در ). 1980لویـت و همکـاران،   ( گـردد  گیری در متابولیسم گیاهـان مـی   قرار داده و باعث کاهش چشم

 درصد از کل تولید گندم در اثر کاهش ناگهانی 7شمالی، جنوبی و رضوی نزدیک به     های خراسان   استان
در ). 2005محفـوظی و همکـاران،      ( از بین رفتنـد      1384 و اوایل بهار     1383دمای هوا در اواخر اسفند      

ر مناطقی کـه پوشـش      د(شرقی و غربی، زنجان       های اردبیل، آذربایجان    ، در استان  1386-87سال زراعی   
های ارقام تجاری گندم شـد        سرمای شدید در طول فصل زمستان باعث مرگ بوته        ) برف کمتری داشت  

با توجه به این مسائل بایستی تلاش نمود تا با شناخت مکانیسم تحمل             ). 2008محفوظی و همکاران،    (
.  سـرما اقـدام نمـود      هـای متحمـل بـه       های اصلاحی بـه ایجـاد گونـه         به سرما و کمک گرفتن از برنامه      

های سازگاری غلات زمستانه به شرایط محیطی است که باعـث             از مکانیسم ) ورنالیزاسیون(سازی    بهاره
شود گیاهان بتوانند رشد خود را متناسب با تغییرات فصل کنترل کنند و با قـرار گـرفتن در شـرایط                       می

. ت تـنش سـرما مـصون نگـه دارنـد          سازی خود را از خسار      ، با نیاز بهاره   زمستانرشد رویشی در طول     
؛ محفـوظی و همکـاران،      1996فولر و همکـاران،      (باشد  تأثیر دو عامل سرما و نور می        سازی تحت   بهاره

a2001     ،سازی   گراد را دمای بهینه برای بهاره        درجه سانتی  4معمولاً دمای   ). 2006؛ محفوظی و همکاران
راوسـون و   (ن در ارقـام مختلـف، متفـاوت اسـت           گیرند این دمای بهینـه و دوره نیـاز بـه آ            در نظر می  
چه در معـرض سـرما قـرار گیرنـد تعـداد              سازی دارند چنان    گیاهانی که نیاز به بهاره    ). 1998همکاران،  

سازی کاهش یافته و بعد از آن به تعـداد ثـابتی              نهایی برگ آنها تا رسیدن به نقطه تکمیل یا اشباع بهاره          
 در طی ).1996فولر و همکاران،  ؛2008؛ محفوظی و همکاران، b 2001محفوظی و همکاران،(رسد  می

هـای    سرما سازگاری تغییرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی زیادی شامل، افزایش سطح قنـدها، پـروتئین             
هـای   اکسیدانت، پرولین، کلروفیل فلورسانس، محتوی کلروفیل، ظهـور ایزوفـرم       های آنتی   محلول، آنزیم 

؛ 1996؛ هـوقس و دان،      1980 ،لویـت (دهـد     ترکیبات لیپیدی غـشاء رخ مـی      جدید پروتئین و تغییرات     
زاده و    ؛ کـریم  2003زاده و همکـاران،       ؛ کـریم  2000زاده و همکـاران،       ؛ کـریم  2002کاواکامی و یوشیدا،    

؛ 2006و همکـــاران، کهریـــز  گـــده جهـــانبخش؛ 2006زاده و همکـــاران،  ؛ کـــریم2005همکـــاران، 
؛ جوادیـان و    b2009،  و همکـاران  کهریـز     گـده  ؛ جهـانبخش  a2009،  و همکـاران  کهریـز     گده جهانبخش
). 2009؛ مجدی و همکـاران،      2008مجدی و همکاران،    ؛  2007 کاواکامی و همکاران،     ؛2007همکاران،  
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گیـرد و ایـن      سازی قرار می    تأثیر سرمای بهاره   دلیل قرارگیری در کلروپلاست تحت     دستگاه فتوسنتزی به  
. باشد  می) های چرب   شامل ترکیب لیپید با اسید    (ساس غشاء داخلی تیلاکوئید     های ح   دلیل سیستم  امر به 

هـای   گردد که این امـر باعـث اکـسیداسیون رنگینـه      تولید می1های آزاد اکسیژنی    در اثر تنش سرما گونه    
؛ 1999سـونویک،   ( شـود   فتوسنتزی، پروتئین و لیپیدهای غشای تیلاکوئیدی و در نهایت تجزیه آنها می           

روی فعالیت فتوسنتزی کاهش    ما بر تأثیر اولیه تنش سر   ). 2001؛ پوکوک و همکاران،     2001 ،رتآلن و ا  
هـای متعـدد      دلیل افزایش تجزیه و یا کاهش فعالیت آنزیم        له به أاین مس . باشد اکسید می  کارایی کربن دی  

 و ایجـاد    ها  باشد که این عمل باعث بسته شدن مسیر چرخه          کربنه می  4 و   3های    کننده در چرخه   شرکت
تجمـع  ). 2000؛ ساندر و ردی،     2000ساویچ،  (گردند   تغییراتی در تشکیل و توزیع قندهای مختلف می       

شـدن، تنظـیم     ها از تجزیه    های آزاد اکسیژن، حفاظت آنزیم     پرولین در سلول باعث از بین رفتن رادیکال       
ایط تنش سـرما تـا       در تعدادی از گیاهان تحت شر      .گردد اسمزی سلول و حفظ حالت طبیعی غشاء می       

هـا رابطـه      قنـد ). 2002ماتیـسیک و همکـاران،      (یابد    برابر شرایط نرمال غلظت پرولین افزایش می       100
هـا بـا بـالا بـردن غلظـت درون       قنـد . های فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز و تنفس دارند  مستقیمی با فرآیند  

و آنها از غـشای پلاسـمایی و   ) 1997، گالیبا و همکاران(شوند  سلولی، مانع یخ زدن آن در اثر سرما می        
  .)1998ساساکی و همکاران، (کنند  های تنش سرمایی محافظت می ها در برابر خسارت پروتئین

سازی با بیان تحمل به سـرما و تغییـرات فیزیولـوژیکی              این تحقیق با هدف تعیین ارتباط نیاز بهاره       
در گنـدم رقـم زمـستانه       )  قندهای کل  ،رولین انباشت پ  ، محتوی کلروفیل  ،راندمان کوآنتومی فتوسنتزی  (

  .شایان بسیار متحمل به سرما و گندم رقم بهاره کوهدشت حساس به سرما صورت گرفت
 

  ها مواد و روش
 ارقام گندم شایان و کوهدشـت از بخـش        :برداری  مواد ژنتیکی مورد استفاده، شرایط کاشت و نمونه       

 حساس به سرما و شایان یک       ،دشت یک رقم بهاره   کوه. غلات مؤسسه اصلاح نهال و بذر تهیه گردید       
 در  1386ایـن بررسـی در سـال        ). 2006 ،محفوظی و همکاران  (باشد    رقم زمستانه و مقاوم به سرما می      

 کنترل شده اتـاق رشـد در قالـب طـرح            دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس تحت شرایط کاملاً       
 ـ  .  تکـرار انجـام گردیـد      3 تصادفی با    کاملاً  درصـد   3س از ضـدعفونی بـا هیپوکلریـت سـدیم           بـذور پ

 ساعت در آب خیـسانده شـدند و تعـداد    24مدت   دقیقه در دمای اتاق به 15مدت  به) حجمی/حجمی(

                                                 
1- Reactive Oxygen Species (ROS) 
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 20±1ها در اتـاق رشـد در دمـای            گلدان. متر کشت گردید     سانتی 2 عدد بذر در هر گلدان در عمق         15
 سـاعت در روز قـرار   12دوره نـوری   ع بر ثانیه و میکرومول بر مترمرب300 روشنایی ،گراد سانتیدرجه 

 روز در رقم 56مدت  به(های هر دو رقم گندم در این شرایط تا آخر آزمایش      نیمی از گلدان  . داده شدند 
و نیمـی دیگـر در روز   ) تیمار دمایی شـاهد (  داشته   نگه   روز در رقم پاییزه شایان77بهاره کوهدشت و 

 63 روز در رقم بهـاره کوهدشـت و          42مدت    به(گراد    درجه سانتی  4±1 از شروع آزمایش به دمای       14
برداری در هـر دو رقـم در روز           اولین نمونه ). تیمار سرمایی (قرار داده شدند    ) روز در رقم پاییزه شایان    

عنوان روز صفر سـرما در نظـر    انجام گردید که این روز به) گراد  درجه سانتی4روز انتقال به تیمار    (14
 و در گندم زمستانه شایان در روزهـای         42،  21سپس در گندم بهاره کوهدشت در روزهای        . شدگرفته  

هـای    ها، از گیاهچـه     در این زمان  . ها صورت گرفت    برگترین    جوانبرداری از      سرما نمونه  63 و   42،  21
ختلـف   زمـان م   4 در این آزمـایش      مجموعاً. برداری به عمل آمد     زمان نمونه   طور هم   شاهد هر دو رقم به    

برداری برای رقم بهاره حساس به سـرما           زمان نمونه  3برداری برای رقم زمستانه مقاوم به سرما و           نمونه
  .وجود داشت

  
  گیری پارامترهای فیزیولوژیکی روش اندازه

گـراد     درجـه سـانتی    20 روز در دمـای      14مـدت    بذور هر دو رقم گندم به     : 1محاسبه تعداد نهایی برگ   
تـا  ) گـراد    درجـه سـانتی    4(سازی    بهارهی    عنوان شاهد بدون القاء سرما      هآنها ب سری از    یک. کشت شدند 

های متفـاوت     مدت زمان  های دیگر به    سری). روز صفر سرما  (ظهور برگ پرچم در این دما قرار گرفتند         
در آنهـا   سـازی  بهارهی  سرما روز در رقم زمستانه القاء 63 و یا 42 ،21  روز در رقم بهاره و  42 و یا    21

در . گراد عودت داده شدند تا برگ پرچم در آنها ظهور کنـد              درجه سانتی  20صورت گرفت و سپس به      
سـازی      بهارههای القاء سرمای      زمانتفاوت در   . ها روی ساقه اصلی شمارش شدند       این زمان، تعداد برگ   

  .رود رقم بهاره زودتر به خوشه می: باشد دلیل تفاوت در طول دوره رویشی دو رقم گندم می به
در هـر زمـان   . انجام گردیـد ) 1988لیمین و فولر، (گیری براساس روش  این اندازه: LT50گیری   اندازه
 عـدد بوتـه بـرای آزمـون         35های مربـوط بـه        ، طوقه )ازای هر رقم در هر تیمار دمایی        به(برداری    نمونه

 درجـه   -1دمـای   ها در داخل ظروف آلومینیـومی حـاوی ماسـه مرطـوب در                طوقه. انجماد آماده شدند  
سـپس بـه فریـزر مخـصوص آزمـون انجمـاد و قابـل               .  ساعت نگهداری شـدند    12مدت    گراد به   سانتی

                                                 
1- Final Leaf Number (FLN) 
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یافـت   گـراد دمـا کـاهش مـی     ازای هر یک ساعت دو درجه سانتی  ریزی با رایانه انتقال یافتند و به        برنامه
 و -17، -15، -13، -9، -7، -2(درجـه مختلـف انجمـاد     7بـرداری،   برای هر رقم در هر زمان نمونه(

هـا از     رسید، نمونـه    که دمای فریزر به دماهای مورد نظر می        زمانی). گراد منظور گردید     درجه سانتی  -19
شـدند و سـپس در داخـل      ساعت نگهداری می  12مدت    گراد به    درجه سانتی  4فریزر خارج و در دمای      

 هفتـه، تعـداد     3پس از   . دیدندخانه کشت گر    گراد در گل     درجه سانتی  20های پلاستیکی در دمای       جعبه
هـا     بوتـه   درصـد  50های زنده شمارش گردیده و دمای انجمادی که القاء آن باعـث از بـین رفـتن                    بوته
برداری بـرای هـر رقـم یـک داده کـه        بنابراین، در هر زمان نمونه    . شد   ثبت می  LT50عنوان   گشت به   می

  . منظور گردیدLT50عنوان   تکرار بود به3میانگین 
سنج یا فلوئـوریمتر، مـدل         مقدار کلروفیل فلورسانس توسط دستگاه تنش      :کلروفیل فلورسانس بررسی  

Sweden PSM Biomonitor S.C.I. AB, Umea قـسمت میـانی پهنـک    . گیـری شـد    انـدازه
جهـت انتخـاب طـول مـوج        .  دقیقه در داخل گیره در تاریکی قرار گرفتنـد         15مدت   ترین برگ به   جوان

 ثانیه تنظیم شـد و پـارامتر        5گیری روی     و زمان اندازه   4ح نوری دستگاه روی      نانومتر، سط  695مناسب  
Fv/Fmگیری گردید  اندازه.  
 در  SPAD-502با استفاده از دستگاه     ) اسپاد(گیری محتوی کلروفیل       اندازه :کلروفیلمحتوی  محاسبه  

ر بین گیره دسـتگاه     ترین برگ د    قسمت میانی پهنک جوان   . برداری انجام گردید    های مختلف نمونه    زمان
منظور کـاهش     به. گیری شد   قرار گرفت و با فشار دادن گیره، میزان کلروفیل برحسب واحد اسپاد اندازه            

گیـری مربـوط بـه هـر          عنوان انـدازه     بار قرائت گردید و از میانگین آنها به        5خطا برای هر تکرار حدود      
  .تکرار استفاده شد

اونـسل و   (تـرین بـرگ بـا اسـتفاده از روش             ن از جـوان   اسـتخراج پـرولی   : سنجش مقدار پرولین برگ   
  .صورت گرفت) 1973؛ بیتس و همکاران، 2005 چاکرابرتی و تندن، ؛2004 ،همکاران

تـرین بـرگ از روش فنـول          هـای کـل از جـوان        برای اسـتخراج قنـد    : های کل برگ    سنجش مقدار قند  
  . استفاده گردید)1956؛ دوبیوس و همکاران، 2001بوردلوف و همکاران، (سولفوریک 

 از آزمـایش فاکتوریـل در   ، و تعـداد نهـایی بـرگ   LT50منظور بررسی دو پارامتر      به: های آماری   تجزیه
هـای    روز( سـطح    3سـازی در       سطح و روزهای بهـاره     2رقم در   :  فاکتور 2 تصادفی با    قالب طرح کاملاً  

  محتـوی  ،Fv/Fm(زیولـوژیکی   در مطالعه تغییرات فی   .  تکرار استفاده گردید   3و  )  سرما 42 و   21صفر،  
 2رقـم در  :  فاکتور3 تصادفی با آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً )  پرولین و قندهای کل    ،کلروفیل
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تجزیـه   در. کـار رفـت     تکرار بـه   3 سطح و با     3برداری در      نمونه   سطح و زمان   2 تیمار دمایی در     ،سطح
شـده   سـطح مـشترک ذکـر        3 کلیه پارامترها در      مساوی،  رقم در شرایط کاملاً    2واریانس، برای مقایسه    

 در رقـم زمـستانه شـایان از    63های مربوط به روز    عبارتی داده  هبرداری انجام گردید و ب       نمونه  های زمان
  .عمل آمده برداری ب ها نمونه ترین برگ در هر پارامتر، از جوان. محاسبه خارج شد

از سـازی     بهـاره ایسه هر رقم در روزهای مختلف        برای مق   و تعداد نهایی برگ،    LT50 پارامتر   دودر  
رقـم در   ترکیـب   هر  ) سازی  بهارهروزهای  (تصادفی استفاده گردید و میانگین مربعات تیمار         کاملاًطرح  

. ها از آزمـون دانکـن اسـتفاده شـد           منظور مقایسه میانگین   به.  آمده است  2پارامتر در ردیف آخر جدول      
)  پرولین و قندهای کل    ، محتوی کلروفیل  ،Fv/Fm(فیزیولوژیکی  های   های پارامتر   میانگینبرای مقایسه   

بـرای  .  اسـتفاده گردیـد    Tآزمـون    از بـرداری   تیمار دمایی در هـر ترکیـب رقـم در زمـان نمونـه              2بین  
  . استفاده شدSPSS و  Minitabافزار ها از دو نرم های آماری داده تجزیه

  
  نتایج و بحث

نشان داد که اثر ساده رقم و اثر متقابل رقـم           ) 1جدول  (زیه واریانس    نتایج تج  :نتایج تعداد نهایی برگ   
سـازی   هـای بهـاره   دار بوده ولی اثر ساده روز      معنی  درصد 1/0سازی در سطح احتمال       های بهاره   در روز 

 و تغییرات تعـداد نهـایی بـرگ در          )2(ها در جدول      نتایج مقایسه میانگین  . داری نشان نداد    تفاوت معنی 
  .ده است آم)1(شکل 

  
  . در دو رقم گندم مورد مطالعه و تعداد نهایی برگLT50 میانگین مربعات تجزیه واریانس -1جدول 

MS 
LT50 FLN  منبع تغییرات درجه آزادی  

 )cv(رقم  1  281/16***  215/5***
***109/2  ns038/0  2 سازی  روزهای بهاره)d(  
***397/1 ***549/2 2 cv×d 

  خطا 18 081/0 057/0
  کل  23  

91/11 49/13  CV% 
ns درصد1/0دار در سطح احتمال  تفاوت معنی و درصد 5دار در سطح احتمال  معنیتفاوت غیر ترتیب به*** و .  
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  .در دو رقم گندم مورد مطالعه تعداد نهایی برگ و Se ± (LT50(های   مقایسه میانگین-2جدول 
FLN  LT50  زمستانه هارهب  زمستانه بهاره سازی روزهای بهاره 

  -a25/0±25/7 a41/0±00/24   a00/0±00/2-  a00/0±00/2  )شاهد(صفر 
21 a25/0±75/8 b29/0±50/15  a00/0±00/2-  c67/0±67/10-  
42 a25/0±75/7 c29/0±50/12  a67/0±67/2-  d67/0±67/16-  
63 - c00/0±25/12  - b88/0±67/8-  

CV% 5/4 6/1  2/11 3/2 

MS ns687/0 ***134/1   ns062/0 ***307/2  
هایی که با حرف لاتین مشابه در هـر سـتون             برداری، میانگین   در هر پارامتر، برای مقایسه هر رقم در روزهای مختلف نمونه          

  .دار هستند دهنده عدم تفاوت معنی اند، نشان نشان داده شده
ns درصد1/0ر درسطح احتمال دا  و تفاوت معنی درصد5دار درسطح احتمال  ترتیب عدم تفاوت معنی به***و .   
  

سازی تأثیری بر تعداد نهایی برگ نداشـته اسـت            در گندم رقم بهاره کوهدشت تعداد روزهای بهاره       
سـازی رشـد      دهد که بـدون تیمـار سـرمای بهـاره          بنابراین، این بررسی نشان می    ). 1 شکل    و 2جدول  (

دهـی آن    نـداختن شـروع دوره گـل      سازی تأثیری در جلـو ا       شود و بهاره    رویشی در این رقم تکمیل می     
سـازی مراحـل فنولـوژی سـریع          اند که در ارقام گندم فاقد نیاز بهاره        مطالعات متعددی نشان داده   . ندارد

مدت طولانی   گردد و در نتیجه توانایی تحمل به سرما را به          تشکیل شده و زودتر وارد مرحله زایشی می       
 لیمـین و    ؛2001 ، فولر و همکاران   ؛2006 ،کارانمحفوظی و هم  ؛  a2001 ،محفوظی و همکاران  ( ندارند
  ).2008 مجدی و همکاران، ؛2006 ،فولر
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  سازی در گندم رقم بهاره کوهدشت   تغییرات تعداد نهایی برگ در روزهای مختلف بهاره-1شکل 

  ).خط ممتد(و رقم زمستانه شایان ) چین خط نقطه(
  

   درصد1/0داری در سطح احتمال  سازی تأثیر معنی در گندم رقم زمستانه شایان تعداد روزهای بهاره
دهد که در ارقـام زمـستانه        این بررسی نشان می   ). 1 شکل    و 2 جدول(بر تعداد نهایی برگ داشته است       

که با قـرار دادن ایـن        نحوی باشد به   سازی می   تأثیر طول مدت دوره سرمای بهاره      تعداد نهایی برگ تحت   
کنـد   طور چشمگیری کاهش پیدا می     تعداد نهایی برگ به   ) گراد  سانتی  درجه 4(سازی    رقم در دمای بهاره   

های متعددی نشان داده است که        بررسی.  سرما به اشباع رسیده است     42سازی در روز      که بهاره  طوری هب
سـازی تعـداد نهـایی بـرگ کـاهش            در ارقام زمستانه غلات بعد از قرار گرفتن در مقابل سرمای بهـاره            

مانـد کـه آن محـدوده را         رسد که بعد از آن تعداد نهایی برگ ثابـت مـی            ای می  نقطهیابد و سپس به      می
؛ b2001 ، محفـوظی و همکـاران  ؛1996 ،فولر و همکاران(نامند  سازی می   عنوان محدوده تکمیل بهاره    به

که در معرض دمای پایین قرار نگیرد برای رسیدن به فـاز              رقم شایان زمانی   .)2008مجدی و همکاران،    
تری بـرای رسـیدن بـه فـاز      کند و مدت زمان طولانی    تولید می )  عدد 24(های زیادی     شی تعداد برگ  زای

کاهش )  عدد5/12(های خود را به نصف  زایشی نیاز دارد ولی با قرار گرفتن در دمای پایین تعداد برگ      
سخ رقـم زمـستانه     این پا . گردد تر وارد فاز زایشی می     سازی سریع    روز دوره بهاره   42داده و با گذراندن     

شود و در نتیجه      سازی بالایی هست و دیرتر وارد فاز زایشی می          دهد که دارای نیاز بهاره     شایان نشان می  
های مقاومت به سرما که در دوره رشد رویشی است، بیشتر بوده و باعـث مقاومـت    مدت زمان بیان ژن  

  ).2008ی و همکاران،  مجد؛b2001محفوظی و همکاران،  (گردد بیشتر این رقم به سرما می
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سازی و اثـر     های بهاره   نشان داد که اثر رقم، روز     ) 1جدول  (نتایج تجزیه واریانس    : LT50نتایج آزمون   
 ،)2( و شـکل     )2(بـا توجـه بـه نتـایج جـدول           . دار است    معنی  درصد 1/0متقابل آنها در سطح احتمال      

ازی در گندم رقم بهـاره کوهدشـت        س   در روزهای مختلف بهاره    LT50داری از نظر مقدار      تفاوت معنی 
  . دار بود  معنی درصد1/0در سطح احتمال مشاهده نشد ولی این تفاوت در رقم زمستانه شایان 

  

  
  

  ) چین خط نقطه(سازی در گندم رقم بهاره کوهدشت  در روزهای مختلف بهاره LT50تغییرات  -2شکل 
  ).خط ممتد(و رقم زمستانه شایان 

  
. سـازی نقطـه عطفـی در بیـان مقاومـت بـه سـرما اسـت             شود که تکمیل بهاره    بنابراین، مشاهده می  

نشان ) 2006  وb2001(و محفوظی و همکاران ) 2001(های انجام شده توسط فولر و همکاران  بررسی
سـازی   سازی حداکثر بیان تحمل به سرما در زمان تکمیـل بهـاره            داد که در ارقام غلات دارای نیاز بهاره       

نتایج تحقیق ما نیز بیان کننده همـین مطلـب          . گردد ن میزان بیان تحمل به سرما کمتر می       بوده و بعد از آ    
  .باشد می

در تحقیقات علمـی پارامترهـای رانـدمان         : و محتوی کلروفیل   ІІنتایج راندمان کوآنتومی فتوسیستم     
. رود مـی کـار    عنوان معیاری برای بررسی کلروفیل فلورسانس بـه        به) ІІ) Fv/Fmکوآنتومی فتوسیستم   

 Fv/Fmنتـایج تجزیـه واریـانس       . باشـد  عنوان پارامتر متأثر تحت تنش مـی       همچنین مقدار کلروفیل به   
بـرداری اخـتلاف بـسیار        دهد که اثرات ساده و اثر متقابـل تیمـار در زمـان نمونـه               نشان می ) 3جدول  (

وفیـل نـشان داد کـه       نتایج تجزیه واریانس مقـدار کلر     . اند داشته درصد   1/0داری در سطح احتمال       معنی
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هـای    اثرات ساده رقم و تیمار دمایی و اثرات متقابل دو عاملی رقـم در تیمـار دمـایی و رقـم در زمـان                       
هـای   ترتیـب در شـکل    و محتوی کلروفیل بهFv/Fmهای تغییرات    نمودار. دار است   برداری معنی   نمونه

 )5( و   )4( هـای   ترتیب در جـدول    نیز به های آنها      و نتایج مقایسه بین دو تیمار دمایی میانگین        )4( و   )3(
  .آمده است

هـای    در بـرگ   ІІدهد که میزان رانـدمان کوآنتـومی فتوسیـستم             نشان می  Fv/Fmبررسی تغییرات   
تیمـار سـرما در گنـدم       . های شاهد هر دو رقم در طی دوره آزمایش تغییر محسوسی نشان نداد              گیاهچه

و )  درصد28 (21 در روزهای Fv/Fmر نسبت   داری د  رقم بهاره کوهدشت باعث کاهش فاحش معنی      
دار   که در رقم زمستانه شایان این میزان کاهش معنی         در مقایسه با شاهد گردید در حالی      )  درصد 26 (42

به بیـانی دیگـر، ایـن بررسـی        ). 3 شکل    و 4جدول  (بود  )  درصد 6 (63و  )  درصد 13 (42در روزهای   
 در گندم رقم بهاره بیـشتر از        ІІدمان کوانتومی فتوسیستم    دهد که میزان کاهش سرما القایی ران        نشان می 

  .رقم زمستانه بود
  

 مقـدار   ،، محتـوی کلروفیـل    )(ІІ Fv/Fm میانگین مربعات تجزیه واریانس راندمان کوآنتومی فتوسیـستم          -3جدول  
  .پرولین و قندهای کل در دو رقم گندم مورد مطالعه

MS 

Fv/Fm های کل قند پرولین کلروفیل 
 منبع تغییرات درجه آزادی

  )cv(رقم   1 153/1*** 000/2** 038/3** 904/3***
 )T(تیمار دمایی  1  380/3*** 733/5*** 363/1* 694/10***

***534/3 ns525/0  ***344/7 ***671/9  2  برداری  زمان نمونه)S( 
ns098/0  ***045/9 *204/1 *405/0 1  cv × T 
ns040/0  *298/1 *850/0 ***605/0  2  cv × S 
ns805/20  ns725/0  **532/1 ***874/0  2  T × S 

ns410/0  ***799/2 ns325/0  ns102/0  2  cv × T× S 
 خطا  24 066/0 183/0 303/0 270/0

  کل 35    
6/17 5/1 2/22 6/13  CV% 

ns 1،   درصـد  5تمال  دار در سطوح اح    ، تفاوت معنی   درصد 5دار در سطح احتمال      ترتیب عدم تفاوت معنی    به*** و **  و *  و 
  . درصد1/0 و درصد
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بـین دو   ) اسپاد( و مقدار کلروفیل     )(ІІ Fv/Fmراندمان کوآنتومی فتوسیستم    ) Se±(های     مقایسه میانگین  -4جدول  

  .شایان) WW(کوهدشت و زمستانه  )SW(برداری در گندم رقم بهاره  های نمونه تیمار دمایی در زمان
 Fv/Fm کلروفیل
 گراد سانتی درجه 4  گراد سانتی درجه 20 گراد سانتی درجه 4 گراد سانتی درجه 20

روزهای 
 برداری نمونه

ارقام 
 گندم

a98/0±10/35  a98/0±10/35  a004/0±781/0  a004/0±781/0  صفر WW 
a00/1±38/36  a09/1±65/36  b020/0±755/0  a012/0±702/0  21  
b51/1±74/35  a96/1±52/48  a008/0±783/0  a013/0±681/0  42  
b06/1±63/34  a83/0±41/47  a005/0±780/0  b013/0±734/0  63  

      
a19/1±39/35  a19/1±39/35  a002/0±766/0  a002/0±766/0  صفر SW 
a19/2±59/38  b94/0±79/28  a018/0±752/0  b010/0±538/0  21  
a46/2±31/41  b42/0±72/28  a006/0±771/0  b006/0±573/0  42  

  
گرم بر    میلی(قندها  و مقدار کل    ) گرم بر گرم وزن تازه برگ       میلی(مقدار پرولین   ) Se±(های    مقایسه میانگین  -5جدول  

کوهدشـت و    )SW(برداری در گندم رقم بهـاره         های مختلف نمونه    بین دو تیمار دمایی در زمان     ) گرم وزن تازه برگ   
  .شایان) WW(زمستانه 

 پرولین قندهای کل

 گراد سانتی درجه 4  گراد سانتی درجه 20 گراد سانتی درجه 4 گراد سانتیدرجه  20

روزهای 
 برداری نمونه

ارقام 
 گندم

a52/0±13/42  a52/0±13/42  a019/0±126/0  a019/0±126/0  صفر WW 
b63/3±44/54  a61/1±36/165  b021/0±125/0  a117/0±593/3  21  
b49/1±95/56  a50/17±00/302  b021/0±151/0  a209/0±509/6  42  
b19/1±89/60  a23/3±91/270  b020/0±136/0  a042/0±192/5  63  

      
a56/0±22/35  a56/0±22/35  a007/0±081/0  a007/0±081/0  صفر SW 
b64/3±24/65  a50/11±70/157  b068/0±224/0  a155/0±991/1  21  
b28/4±75/59  a11/5±13/152  b027/0±148/0  a032/0±111/2  42  

انـد، نـشان    نـشان داده شـده  ) برداری در رقـم  زمان نمونه(حرف لاتین مشابه در هر ردیف     در هر پارامتر، دو میانگینی که با        
  . درصد است5دار در سطح احتمال  دهنده عدم وجود تفاوت معنی
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 و (SW=Spring Wheat) در رقم بهاره کوهدشت ІІ (Fv/Fm) تغییرات راندمان کوآنتومی فتوسیستم -3شکل 
 4و سرمایی ) خط ممتد(گراد   درجه سانتی20 در دو تیمار دمایی شاهد (WW=Winter Wheat)زمستانه شایان 

  .برداری های مختلف نمونه در زمان) خط نقطه چین(گراد  درجه سانتی
  

داری در محتوی کلروفیـل در   سازی کاهش معنی    در رقم بهاره کوهدشت، در اثر تیمار سرمای بهاره        
). 4کل   ش ـ  و 4جدول  (مقایسه با شاهد مشاهده گردید      در  )  درصد 30 (42و  )  درصد 25 (21روزهای  

 در مقـدار     درصـد  36خلاف رقم بهاره، تیمار سرما باعث افزایش قابل توجه          در رقم زمستانه شایان، بر    
دهد که در  کلی، این نتایج نشان می   طور هب.  در مقایسه با شاهد شده است      63 و   42کلروفیل در روزهای    

 سیستم فتوسـنتزی خـسارت کمتـری نـسبت بـه رقـم بهـاره حـساس                  گندم زمستانه مقاوم رقم شایان    
له ناشی از تأثیر سوء تنش سـرمایی بـر   أاین مس. شود کوهدشت در طول دوره تنش سرمایی متحمل می      

، انتقال الکترون در فتوسنتز و فتواکسیداسیون است که خسارت بیـشتری بـر گنـدم رقـم                  ІІفتوسیستم  
های   واکنش ها ممکن است در نتیجه اختلال در        این خسارت . اردحساس به سرما نسبت به رقم مقاوم د       

هـای فعـال اکـسیژنی     نوری و زنجیره انتقال الکترون در فتوسیستم باشد که در نتیجه باعث تولید گونـه      
ها باعث واکنش فتواکسیداتیو در کلروپلاسـت و همچنـین باعـث اکـسیداسیون                شود و این مولکول     می

کـوده  (شود   میІІشود، در نتیجه باعث کاهش راندمان کوآنتومی فتوسیستم   میها    کاروتنوئید و پروتئین  
در مطالعه حاضر، تـنش سـرمایی باعـث کـاهش مقـدار      ). 2003 کوک و همکاران،     ؛2002 ،و سونویک 
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های سرما دیـده رقـم       های سرما دیده گندم رقم حساس کوهدشت و افزایش در برگ           کلروفیل در برگ  
و ) 2001(هـای گـزارش شـده توسـط آروکـا و همکـاران         ین نتایج با بررسیا. مقاوم شایان شده است   

در واقع کاهش مقدار کلروفیل برگـی و رانـدمان کوآنتـومی            . مطابقت دارد ) 2008(مجدی و همکاران    
یانگ و (باشد   در ارقام حساس در نتیجه خسارت به غشاء کلروپلاست طی تنش سرما میІІفتوسیستم 
میزان بیشتری کاهش   آب سلول به،با افزایش دوره سرمادهی. )2005 ، همکاراننتو و ؛2003همکاران، 

 LT50که با افزایش     طوری  و ظرفیت آبی سلول وجود دارد به       LT50داری ما بین      یابد که رابطه معنی    می
شـینوزاکی و   -یاماگوشـی ( یابـد  های سازگار شـده کـاهش مـی     در واریتهظرفیت آبی سلول مخصوصاً

های مقاومت در گیاهان مقاوم بـه تـنش           که این مکانیسم  ) 2007 پراسیل و همکاران،     ؛2006 ،شینوزاکی
  .شود  باعث افزایش کلروفیل میکند و احتمالاً سرمایی بهتر عمل می

  

  
  

  )(SW=Spring Wheatدر گندم رقم بهاره کوهدشت ) اسپاد( تغییرات مقدار کلروفیل برگی -4شکل 
  )خط ممتد(گراد   درجه سانتی20 شاهد ، در دو تیمار دمایی(WW=Winter Wheat)و زمستانه شایان 

  .برداری های مختلف نمونه در زمان) چین خط نقطه(گراد   درجه سانتی4و سرمایی 
 

دهد که اثرات ساده رقم، تیمـار        نشان می ) 3جدول  (نتایج تجزیه واریانس     :نتایج بررسی مقدار پرولین   
 و مقایـسه  )5(شـکل  . باشـند  دار مـی  رات متقابل دو عـاملی آنهـا معنـی   برداری و اث دمایی و زمان نمونه  

هـای   های گیاهچـه  دهد که مقدار پرولین در برگ     نشان می  )5(ها بین دو تیمار دمایی در جدول          میانگین
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هر دو رقم گندم در طول دوره آزمایش تغییـر محـسوسی نداشـت ولـی                ) گراد  سانتی درجه   20(شاهد  
هـای   تـوجهی در مقـدار پـرولین در بـرگ          باعـث افـزایش قابـل     ) گـراد   سـانتی   درجه 4(تیمار سرمایی   

دار در رقم زمـستانه بـسیار    این افزایش معنی: های سرما دیده دو رقم در مقایسه با شاهد گردید       گیاهچه
 سـرما  63 و  42،  21 در رقم زمستانه مقدار پـرولین در روزهـای           ،به بیانی دیگر  . بیشتر از رقم بهاره بود    

که این افزایش در رقم بهـاره در          برابر در مقایسه با شاهد افزایش یافت در حالی         38 و   43،  29تیب  تر به
  . برابر در مقایسه با شاهد آنها بود14 و 9ترتیب   سرما به42 و 21روزهای 

  

  
  

 SW=Springدر گندم رقم بهاره کوهدشت) گرم بر گرم وزن تازه برگ میلی( تغییرات مقدار پرولین -5شکل 

(Wheat) و زمستانه شایان (WW=Winter Wheat)گراد  ه سانتیـ درج20د ـاهـ ش،اییـمار دمـ در دو تی
 .برداری های مختلف نمونه در زمان) خط نقطه چین(گراد   درجه سانتی4و سرمایی ) خط ممتد(

  
بـر   برا 3سازی در گندم رقـم زمـستانه شـایان باعـث انباشـت                در آخر آزمایش، تیمار سرمای بهاره     

این اثر تیمار سرمایی در افزایش قابل توجه مقدار پرولین          . پرولین نسبت به رقم بهاره کوهدشت گردید      
پالـدی و    ؛1995پتکـو و تربـی،      (در رقم زمستانه شایان در مطالعه حاضر با نتایج تحقیقـات محققـین              
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در تحقیقی  . بقت دارد مطا) 2007؛ جوادیان و همکاران،     2002؛ کنستانتینوا و همکاران،     2002همکاران،  
ژن (هـای سـنتز پـرولین         کننـده آنـزیم   صورت گرفـت ژن کد    ) 2002( همکاران   که توسط کنستانتینوا و   

VacP5CS17 ایزوله شده از Vigna aconitifolia (این بررسی نشان داد کـه  . به توتون منتقل شد
 درجـه   -2(ر سـرمایی    داری در غلظت پرولین تحت تیمـا        در گیاه تراریخت حاصل افزایش بسیار معنی      

وجـود داشـت کـه گیـاه        ) گراد  سانتی درجه   25(نسبت به شرایط شاهد     )  ساعت 24مدت   گراد به   سانتی
ایـن تحقیـق بـا نتیجـه بررسـی مـا            . تراریخت حاصل دارای توانایی بالایی برای تحمل تنش سرما بود         

  .باشد کننده نقش پرولین در ایجاد تحمل به سرما می مطابقت دارد و بیان
  

  
  

 SW=Spring در رقم بهاره کوهدشت)گرم بر گرو وزن تازه برگ میلی( کل یها  تغییرات مقدار قند-6شکل 

(Wheat) و زمستانه شایان (WW=Winter Wheat)گراد   درجه سانتی20د ـاهـایی شـار دمـمـ در دو تی
  .رداریب های مختلف نمونه در زمان) چین خط نقطه(گراد   سانتی4و سرمایی ) خط ممتد(

  
دهد که اثـرات سـاده رقـم،         نشان می ) 3جدول  (نتایج تجزیه واریانس     :ها  نتایج بررسی مقدار کل قند    

 )6(با توجه به شکل     . باشد دار می   برداری و اثرات متقابل دو عاملی آنها معنی        تیمار دمایی و زمان نمونه    
نتـایج مقایـسه    . باشـد  مـی ) 5ل  شـک (تغییرات مقدار کل قندها مشابه با روند تغییـرات مقـدار پـرولین              

 ،هـای کـل   دهد که انباشت قند  نشان می)5(های مقدار کل قندها بین دو تیمار دمایی در جدول   میانگین
 برابـر بـود و در رقـم         5/2سازی نسبت به شاهد        سرمای بهاره  42 و   21در گندم رقم بهاره در روزهای       
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.  برابـر مـشاهده گردیـد      5/4 و 3/5،  3ترتیب   به سرما نسبت به شاهد      63 و   42،  21زمستانه در روزهای    
بـود کـه    ) سـازی   روز تکمیل بهاره  ( تیمار سرما    42بیشترین مقدار تجمع قندها در رقم زمستانه در روز          

ای دیگـر، جوادیـان و همکـاران          در مطالعـه  .  برابر بیـشتر بـوده اسـت       2این مقدار نسبت به رقم بهاره       
های سرمادیده گنـدم زمـستانه       ترتیب در برگ   های کل به    رابر قند  ب 6 و   6/4انباشت سرما القایی    ) 2007(

ه بـا شـاهد آنهـا       ـدر مقایس ) رماـ س 42روز  (ورستار  ـو ن ) سازی  ارهـای به ـ سرم 21روز   (2دو رقم آذر    
هـای   از طرفی دیگر، ژن   . گزارش کردند که با نتایج بررسی حاضر مطابقت دارد        ) گراد   درجه سانتی  20(

 گندم قرار دارنـد کـه       A5 روی بازوی بلند کروموزوم      (Vrn1)سازی    بهاره و   (Fr1)مقاومت سرمایی   
در ارقام گندم حساس بـه    ) تجمع فروکتان و ساکارز   (کننده برخی از قندها      های تنظیم  تأثیری برروی ژن  

 باعث افزایش (fr1, vrn1)ها  اما در ارقام گندم متحمل به سرما وضعیت مغلوبیت این ژن. سرما ندارد
 افـزایش مقـدار   در بررسـی حاضـر، احتمـالاً   ). 1997گالیبـا و همکـاران،   (شوند  ها می مع قند مقدار تج 

سـازی و تـأثیر       انباشت قندها در گندم رقم زمستانه شایان نسبت به رقم بهاره کوهدشت در نتیجه بهاره              
های   ژن اند که   تحقیقات گزارش شده نشان داده    . باشد های مقاومت به سرما در رقم شایان می        وجود ژن 

 ؛2003 ،دانیلـوک و همکـاران    (گذارنـد    های سرما القایی تأثیر مـی      سازی بر روی بیان برخی از ژن        بهاره
  ).2006محفوظی و همکاران،  ؛2005 ،؛ کین و همکاران2004 ، یان و همکاران؛2004 ،فولر و لیمین

  
  کلیگیری  نتیجه

سازی و تکمیل یا اشباع آن در         ز به بهاره  دهنده نیا   و تعداد نهایی برگ نشان     LT50های    نتایج بررسی 
بالاترین . سازی در رقم بهاره کوهدشت بود        سرما در گندم رقم زمستانه شایان و عدم نیاز بهاره          42روز  

و تحمل پایین   ) گراد   درجه سانتی  -17(سازی    میزان تحمل به سرما در گندم شایان در زمان اشباع بهاره          
سـرمای  . در گنـدم کوهدشـت تـشخیص داده شـد         ) گراد  جه سانتی  در -2(و ثابت در طول دوره سرما       

. سازی باعث کاهش محتوی کلروفیل در گندم بهاره و افزایش آن در گندم زمستانه شایان گردیـد                  بهاره
در رقم متحمـل زمـستانه بـسیار        ) ІІ) Fv/Fmشدت کاهش سرما القایی راندمان کوآنتومی فتوسیستم        

هـای    مقدار و طول دوره انباشت پرولین و قندهای کـل در بـرگ            . ودکمتر از آن در رقم حساس بهاره ب       
در کـل ایـن     . های سرما دیده گندم زمستانه شایان نسبت به گندم بهاره کوهدشـت بیـشتر بـود                 گیاهجه

سازی، تجمع بالای اسمولیت و عملکرد بالای دستگاه فتوسـنتزی            بررسی نشان دهنده نیاز سرمای بهاره     
ای از عوامـل     رسد که مقاومـت بـه سـرما ناشـی از مجموعـه             بنابراین، به نظر می   . در گندم زمستانه بود   
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هـا     تجمـع اسـمولیت    ، انسجام کلروپلاست و ظرفیت فتوسنتزی     ،مختلف مانند انباشت غلظت کلروفیل    
  .گردد های سرما القایی است که باعث مقاومت به سرما می له ناشی از بیان ژنأباشد که این مس

 لکه پروتئینی سرما القـایی      92و   110 تعداد   1ضر، از طریق تکنیک پروتئومیکس    در ادامه بررسی حا   
و کهریـز     گـده جهـانبخش   (تـشخیص داده شـد      ترتیب در گندم زمستانه شـایان و بهـاره کوهدشـت             به

ــاران،  ــانبخش ؛ a2009همک ــدهجه ــز گ ــاران، کهری ــایان،   .)b2009 و همک ــدم ش ــال در گن ــرای مث ب
WCOR18 ،LEAو Cysteine Proteinase Inhibitorمنظور  به. ها هستند  از جمله این پروتئین

 استفاده شد و این تجزیه ثابت       2کمی مراز نیمه  ای پلی   تأیید نتایج پروتئومیکس از تکنیک واکنش زنجیره      
که در رقم بهـاره کوهدشـت بیـان     های سرما القایی در این گندم بیان گردیدند در حالی   نمود که این ژن   

 در اثـر تیمـار سـرمای        LEA برابـر بیـان ژن       2/4 و   WCOR18 برابـر بیـان ژن       13ش  افزای. نداشتند
از ). هـای گـزارش نـشده       داده(سازی نسبت به شاهد در گندم زمستانه شایان تـشخیص داده شـد                بهاره

ــت   ــاره کوهدشـ ــدم بهـ ــر، در گنـ ــی دیگـ ــروتئین طرفـ  ribulose bisphosphate 5-1پـ

carboxylase/oxygenase small subunit های مهم مرتبط با فتوسنتز است کـه   یکی از پروتئین
دهنـده   سازی نسبت به شاهد کمتر شـده بـود کـه ایـن مـسئله نـشان                  بیان آن در اثر تیمار سرمای بهاره      

  ).های گزارش نشده داده(دهد  حساسیت دستگاه فتوسنتزی در مقابل تنش سرما را نشان می
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Abstract1 
The process of adaptation to cold is an important mechanism in wheat cultivars 

to tolerate cold stress. This work was aimed to calrify the relationship between 
vernalization requirement with cold tolerance by assessing physiological changes 
in cold susceptible spring and tolerant winter wheat (Triticum aestivum, cvs. 
Kohdasht and Cheyyene, respectively) in environmentally controlled conditions, 
using factiral experiment on the basis of completely randomised design (CRD). By 
using final leaf number (FLN) method, the vernalization saturation and by using 
LT50, the level of cold tolerance were determined in both wheat cultivars. FLN 
results verified no vernalization requirement in Kohdasht and vernalization 
saturation in Cheyyene at 42nd-d of exposure to 4°C. The results of LT50 proved the 
maximum cold tolerance on either 42nd-d in Cheyyene (-17°C), or -2°C in 
Kohdasht (fixed at cold treatment period). The relationship of cholorophyll 
fluorescence, chlorophyll content (SPAD), proline and total carbohydrates with 
cold tolerance were studied. The results indicated that cholorophyll fluorescence 
was less influenced in Cheyyene than in Kohdasht in response to cold stress. 
Vernalization cold caused significant 30% decline in chlorophyll content in 
Kohdasht and 36% increase in Cheyyene cultivar on vernalization saturation time 
(day 42). At this time, 3- and 2-fold cold-induced accumulations of proline and 
total carbohydrates, respectively were detected in Cheyyene compared to Kohdasht 
cultivar. In conclusion, such physiological results verified the advantageous 
response to cold of vernalization required-cultivar in comparison with non-
vernalization required-cultivar. 
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