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 چکیده 

صورت فاکتوریل در چارچوب هب یبرگزیده بزرک، آزمایش های فیزیولوژیک سه ژنوتیپثیر تنش سرما بر برخی شاخصأمنظور بررسی تبه

 25ا شد. عامل اول سرما در سه سطح )عصر رفسنجان اجرطرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در اتاقک رشد دانشکده کشاورزی دانشگاه ولی

بود. این   IND1257و  MAR778b،CYP706های درجه سلسیوس( و عامل دوم ژنوتیپ در سه سطح شامل سه ژنوتیپ به نام -5/2و  صفر، 

به  25هش دما از نتایج نشان داد با کامتحمل و حساس به سرما بودند. ترتیب متحمل، نیمهآزمایش بهاساس نتایج یک پیشسه ژنوتیپ بر

درجه محتوای  -5/2های مورد بررسی دیده نشد اما با کاهش دما از صفر به داری در هیچ یک از صفتصفر درجه سلسیوس تغییر معنی

( بسیار بیشتر از دو ژنوتیپ دیگر افزایش و محتوای IND1257برگ ژنوتیپ حساس به سرما ) آلدهیددی قندهای محلول، پرولین و مالون

درجه بطور  -5/2( در دمای MAR778b( بسیار کمتر افزایش یافت. همچنین محتوای کاروتنوئیدهای برگ ژنوتیپ مقاوم ) a+bیل )کلروف

درجه سلسیوس( بود اما در دو ژنوتیپ دیگر تفاوتی با شاهد نداشت. در نهایت اینکه فعالیت آنزیم  25داری کمتر از دمای شاهد )معنی

داری کاهش یافت اما فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در درجه بطور معنی -5/2دما از شاهد به صفر و  اکسیداز با کاهش فنلپلی

درجه سلسیوس بود. نتایج آزمون  25داری بیش از دمای صفر و درجه بطور معنی -5/2( در دمای  MAR778bژنوتیپ مقاوم به سرما )

 با شاخص حساسیت به تنش نشان داد.  را آنزیم دار فعالیت اینمعنی وهمبستگی رابطه معکوس 

 

 آلدهیددی قندهای محلول، مالون، پرولین، تحملاکسیدان، کلمات کلیدی: آنتی

 

 مقدمه

( گیاهی است Linum usitatissimum Lبزرک با نام علمی ).

(، روز بلند و Linaceaeیکساله، دانه روغنی، از تیره کتان )

های قابل توجهی از آن در اقلیمدوست که تنوع ژنتیکی سرما

 (.1393خوانی و همکاران، بیدگوناگون ایران وجود دارد )

بوده  3زان امگا ین میبالاتر یدارا یاهان روغنین گیدر ببزرک 

ن به یدارد. همچن ییای بسیار بالاو تغذیه ییکه ارزش دارو

به  یادیز یتواستروژن خواص درمانیبات فیسبب وجود ترک

 .(Cloutier, 2016 bبت داده شده است )مصرف آن نس

های زمستانه بزرک رشد از مناطق جهان، گونه یدر برخ

تحمل  ییندارند اما توانا یسازاز به بهارهیها نن گونهیکنند. ایم

ن در مراحل آغازین رشد و نمو ییپا یهادرجه حرارت یبرخ

درجه  -6تا  -4ر صفر )یز یبزرک سرما یهااهچهیرا دارند. گ

 -10د )تا یشد نسبتاً یافته سرمایاستقرار یهاسلسیوس( و بوته
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به  یاه پس از گلدهیکنند. اما گیتحمل م یخوبدرجه( را به

خبندان موجب کاهش عملکرد و یشود و یسرما حساس م

های ناچیزی (. پژوهشCloutier, 2016 a)گردد یت دانه میفیک

و بیشترین بر روی تحمل به سرمای بزرک انجام شده است 

 دانش ما در این زمینه به گیاهان دیگر محدود است. 

و  یکیولوژیزیهای فویژگی روشن شده است که

پایین بطور مشخصی تغییر  یاهان در اثر دماهایگ ییایمیوشیب

به  اهانیبا مقاومت گ ییبالا یهمبستگبرخی از آنها کند و می

  .(Mahajan and Tuteja, 2005)دارند  یزدگو سرما یزدگخی

تواند سبب آسیب  کلی، پسابیدگی ناشی از سرما می بطور

هایی مانند  به ساختمان کلروفیل در اثر افزایش فعالیت آنزیم

(. با این حال Parry et al., 2002کلروفیلاز و پراکسیداز باشد )

( 1386نتیجه پژوهشی در مورد گندم )مجدی و همکاران، 

لروفیل برگ هم نشان داد که با اعمال تنش سرمایی محتوای ک

در رقم متحمل و هم در رقم حساس به سرما افزایش یافت که 

به سبب کاهش محتوای آب برگ و نه میزان سنتز  احتمالاً

 کلروفیل بوده است. تغییرات محتوای کاروتنوئیدهای برگ نیز

 تواند چشمگیر و مهم باشد. های دمایی می در واکنش به تنش

 ختهیبرانگ تیوضع عیسر یفرونشان قیاز طر دهایکاروتنوئ

نقش و بطور کلی  دهند یرا انجام م یحفاظت نور لیکلروف

 ,Taiz and Zeigerحفاظتی در طی آسیب اکسیداتیو دارند )

 یزانم  یطیمح یها تنش آغازدر . گزارش شده است که (2002

ا در حفاظت در نهدر برگ به علت نقش آ یدسنتز کاروتنوئ

در  اما با گذشت زمان و  یافته یشآزاد افزا های یکالمقابل راد

 Groppa and ) کند یم یداآن کاهش پ یزانبا تنش م یاهتطابق گ

Benavides, 2008  .)  ذرت های دیکاروتنوئ یمحتوابا این حال

( و Lidon et al., 2001)سلسیوس درجه  10 کمتر از یدر دما

در شرایط سرما کاهش یافت ( 1390،همکاران)کشاورز و کلزا 

حساس به سرما بیش از   چه در کلزا میزان کاهش در رقم اگر

 (.Bandyopadhyay et al., 1999)رقم مقاوم بود 

 تجمع نیب یمثبت یهمبستگ رسد نظر میاز سوی دیگر، به

در  یستیزریغ یها تحمل تنش زانیو م یا رهیذخ هایقند

است که در  نیاعتقاد بر ا( Suzuki, 1989) وجود دارد  اهانیگ

متحمل   نییپا اریبس یکه نسبت به دماها یاهانیاز گ یرایبس

 کند یم فایدر مقابله با تنش سرما ا یهستند تجمع قند نقش مثبت

(Peltzer et al., 2002 (. برای نمونه در گلرنگ )رجبی و

( محتوای 1384( و گندم )احمدی و هکاران، 1389پورداد، 

افت با این های محلول برگ در اثر سرما کاهش یکربوهیدرات

های گلرنگ این افزایش ارتباطی با سطح  حال در برخی رگه

(. در سه 1389تحمل به سرما نداشت )رجبی و پورداد، 

زایش میزان ف( هم اPoa annuaاکوتیپ علف چمنی )

های محلول ارتباطی با سطح تحمل به دمای پایین کربوهیدرات

مع پرولین همین رابطه بین تج(. Dionne et al., 2001نداشت )

 درآزاد  نیتجمع پرولو تحمل به سرما نیز گزارش شده است. 

شاخص  کیعنوان تواند به یو م ابدی یم شیافزا نییپا یدماها

 شیدر نظر گرفته شود. افزا اهانیتنش سرما در گ تحمل به 

باشد که  یراتییتغسبب به  تواند یتنش م یدر ط نیسطح پرول

 ریدرگ  یها میآنز تیفعال در برداری و ترجمه نسخهدر سطوح 

 ,.Kandpal et al )    افتد یاتفاق م نیه پرولیو تجز وسنتزیدر ب

ها بیانگر افزایش محتوای پرولین  نتایج برخی پژوهش (.  1981

 ، گلرنگ(Apostolova et al., 2008) های گندم بهارهدر بافت

در شرایط  (Chu et al., 1978) و جو (1389)رجبی و پورداد، 

ها متفاوت  و در این مورد هم واکنش ژنوتیپ تنش سرما است

 .بوده است

تحمل سرما و  یاهان برایعلاوه بر سازوکارهای فوق، گ

 یمختلف یمیآنز یهاستمیاز آن از س یهای ناشکاهش آسیب

فعال  یها گونهآمده توسط تا آسیب پدید کنندیم نیز استفاده 

 (  Bakalova et al., 2004 )کاهش یابد  (ROS) ژنیاکس

( Khanna-Chopra and  Selote, 2007  ) .یکی  اکسیداز  فنل پلی

فنل و یا  فنل به دیتبدیل مونو ست که سببا ها از این آنزیم

 گونه به بستهگردد. با این حال،  فنل به کینون می تبدیل دی

کند  می تغییر گیاه در آن فعالیت میزان تنش شدت و گیاهی

درجه  4-0کاهش دما ) (.1385اران، )جعفری و همک

فرنگی و گیاهچه کلزا  سلسیوس( بر روی گیاه هندوانه، گوجه

و تجمع ترکیبات فنلی در گیاه  PPOسبب کاهش فعالیت آنزیم 

ها،  گزارش یبنا بر برخ. همچنین (Rivero et al., 2001)شد 
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فنل کل  یزانو م(  PAL ) آمونیالیاز  یت فنیل آلانینفعال یشافزا

و  اقدم یمانی)سل   است یاهاندر ارتباط با مقاومت به سرما در گ

 یلفن یوسنتزب یردر مس یمآنز یناول یمآنز ین(. ا1391 ی،اصغر

 یابد یم یشزاسرما اف یطشرا آن در  یتاست و فعال یدهاپروپانوئ

( Janas et al., 2000  نتا )واکنش به  یبا هدف بررس یشیآزما یج

و  یمملا یینشان داد که در تنش سرما  یتوندرختان ز یسرما

و در  یشنسبت به شاهد افزا  PAL  یمآنز یتمتوسط فعال

درصد  47( حدود یوسدرجه سلس -7)   یدشد نسبتاً یسرما

بهبود پس از  ینددر فرا حتمالاًا یمآنز ینا یت. فعالیافتکاهش 

 Ortega‐Garcia است و نه مقاومت در برابر آن ) ثر ؤم اسرم

and Peragon, 2009  .)   

ای در کشت پاییزه توانایی تحمل به سرما نقش تعیین کننده

ارزیابی ارقام متحمل به در موفقیت محصول دارد با این حال 

ان کنترل شدت سرما امکـدلیـل عـدمسرما در شرایط مزرعه به

 نظر بودن زمـان آزمایش بسیار مشکل بهطولانیو همچنین 

شـده اتاق رسد. اعمال تیمارهای سرمایی در شـرایط کنتـرلمی

این پژوهش با  .استک روش برای حل این مشکل یرشد 

های فیزیولوژیک هدف ارزیابی تغییرات برخی شاخص

یین در مرحله های بزرک در واکنش به دماهای پاژنوتیپ

 ای و ارتباط آنها با تحمل به سرما انجام شد.گیاهچه

 

 هامواد و روش

صورت یک پیش آزمایش و یک آزمایش اصلی هاین پژوهش ب

و در اتاق رشد گروه زراعت و  1395در پاییز و زمستان سال 

عصر رفسنجان  اصلاح نباتات دانشکده کشاورزی دانشگاه ولی

 انجام شد.

ش آزمایش یپیش از آزمایش اصلی، یک پ پیش آزمایش:

با هدف ارزیابی اولیه واکنش ده ژنوتیپ بزرک به سرما با 

درجه سلسیوس در  -5و  -5/2، صفر، 25اعمال دماهای 

پلاسم جهانی ها از ژرمای انجام شد. ژنوتیپمرحله گیاهچه

مراکش، هند، انگلستان،  أبزرک واقع در کشور آلمان و با مبد

لیا، ترکیه، لیبی، آرژانتین، مراکش و پاکستان انتخاب قبرس، ایتا

درجه نبودند و  -5هیچ یک از آنها قادر به تحمل دمای شدند. 

درجه سلسیوس تنوع ژنتیکی  -5/2از بین رفتند. اما در دمای 

توده در اساس وزن زیستای مشاهده شد. برقابل ملاحظه

( -5/2 ( و تنش )دمایYpدرجه( ) 25شرایط نرمال )دمای 

(Ys و روابط )های حساسیت به تنش )شاخص 2و  1Stress 

Susceptibility Index ) (SSI) (Fischer and Morrer, 1978 )

( STI) (Stress Tolerance Indexو تحمل به تنش )

(Fernandez, 1993ژنوت )های پیMAR778b ،CYP706  و

IND1257 ب با مبدیترتبهN عنوانمراکش، قبرس و هند به 

 یمتحمل و حساس به سرما برامهیهای متحمل، نپیژنوت

 نش شدندیزیولوژیک گزیابی صفات فیو ارز یش اصلیآزما

SSI = (1- Ysi/Ypi)/SI; SI = (1- Y̅s/Y̅p)           1 ابطهر

Y̅s  وY̅pها در توده همه ژنوتیپترتیب میانگین زیست: به

 درجه 25درجه سلسیوس( و نرمال ) -5/2شرایط تنش )

 وس(یسلس

Ysi وYpi توده ژنوتیپ : زیستi ترتیب در شرایط تنش و به

 نرمال

SIشدت تنش : 

STI = (Ypi × Ysi)/ (Y̅p)
2                                   2 رابطه

ل دو عاملی یصورت فاکتورش بهیاین آزما :آزمایش اصلی

د. یبا سه تکرار اجرا گرد یچوب طرح کاملاً تصادفو در چار

و  صفر، 25ها عبارت بودند از دما در سه سطح شامل عامل

 درجه سلسیوس و ژنوتیپ در سه سطح شامل  -5/2

که برگزیده  IND1257و  MAR778b ،CYP706های ژنوتیپ

 .از پیش آزمایش بودند

 یااستوانه ییهاشده در گلدانزداییبذور گندروش اجرا: 

 متری یسانت 2متر و در عمق یسانت 5/12و ارتفاع  8به قطر 

( کشت شدند و در dS/m4/1 =EC )شده با خاک مزرعه پر

 Agrotron, Rahavard Daneshاتاقک رشد آگروترون )

Paidar, IRAN درجه شب و نور  18درجه روز و  25( با دمای

لوکس قرار گرفتند. پس  12000ساعت و شدت نور  14دوره 

عدد )سالم و  7ها به ها، تعداد بوتهاهچهیاز استقرار کامل گ

روز پس از  22افت. تیمار سرما یهمگن( در هر گلدان کاهش 

متر( اعمال شد. یسانت 5/6اهچه یکاشت )شش برگی، ارتفاع گ
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 24ها آبیاری شدند. پس از بدین ترتیب که ابتدا تمام گلدان

های به اتاق رشد دوم )با ویژگیبرای اعمال تنش سرما ساعت 

( منتقل شدند و سپس دمای متفاوت اما یکسان با اتاق رشد اول

وس در ساعت کاهش یدرجه سلس 2اتاق رشد با سرعت  یدما

ن دما ثابت یساعت در ا 24مدت د و بهیدرجه رس 5افت و به ی

شدن . این دوره زمانی برای شروع فرایند سختماند

(Hardeningیا خو )( پذیری به سرما در نظر گرفته شدRife 

and Zeinali, 2003 دوره طبیعی اعمال شد. آنگاه  نوردر آن ( و

وس در ساعت یدرجه سلس 2در شرایط تاریکی دما با سرعت 

د و این یوس رسیدرجه سلس -5/2ا یافت و به صفر یکاهش 

ساعت ادامه یافت. پس از این مدت، دما با  7مدت شرایط به

 25افت و به یوس در ساعت افزایش یدرجه سلس 2سرعت 

 ,.Deryabin et al) ساعت 24پس از د. یوس رسیدرجه سلس

2005; Du et al., 2013،) ییهوا یهااز اندام یبردارنمونه 

( recoveryعنوان دوره بازیابی )به این دوره معمولاً انجام شد.

یندهای آشود که در آن یا فرپس از سرما در نظر گرفته می

سازگاری یا تحمل به سرما )در صورت وجود( تکمیل 

 گردد.  می

محتوای کلروفیل و کاروتنوئیدهای  ،صفات مورد بررسی

گیری شد و  از قطعات برگ با محلول استن عصاره برگ:

دست آمده سانتریفیوژ گردید. پس از آن میزان جذب همحلول ب

و  652، 645، 510، 480های  موجمحلول روشناور در طول

پس با گیری شد. س نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه 663

گرم  های موجود به اعداد غلظت بر حسب میلی توجه به فرمول

 .(Arnon, 1949در گرم وزن تر برگ تبدیل شد )

های  با استفاده از اتانل گرم نمونه محتوای قندهای محلول:

گیری شدند. سپس به محلول آنترون افزوده شده  برگی عصاره

اه دستگ بانانومتر  625موج و میزان جذب آن در طول

های شد. آنگاه با توجه به محلول خواندهاسپکتروفتومتر 

( وزن تر ppmگرم در کیلوگرم ) استاندارد اعداد به واحد میلی

 (.Irigoyen et al., 1992تبدیل شد )

عصاره اتانل گرم از نمونه برگ در  محتوای پرولین برگ:

اسید قرار گرفت. سپس استیک هیدرین و معرض معرف نین

اضافه شد و آنگاه میزان جذب محلول روشناور در  به آن بنزن

شد.  خواندهنانومتر  515موج دستگاه اسپکتروفتومتر با طول

های جذب به واحد میکرومول بر گرم وزن تر برگ تبدیل داده

 (. Bates et al., 1973شدند )

  مالونمحتوای ) ییغشا یپیدهایل یداسیونپراکس

 کلرو  یتر برگ که بامنجمد  یها نمونهبه ابتدا   :(یدآلده ید

بودند تیوباربیتوییک اسید افزوده شد.  گیری شده یک عصارهاست 

 گرفتن در حمام آب گرم )دمایپس از نیم ساعت قرار

C° 100و  532موج ( روشناور در دستگاه اسپکتروفتومتر باطول

cm)نانومتر و ضریب خاموشی  600
-1  1- 

 mM 155=    ɛ) خوانده 

 حسب میکرومول بر گرم وزن تر برگ مالونشد و بر 

 (.De Vos et al., 2013آلدهید گزارش شد ) دی 

 فعالیت : (PPO) یدازفنل اکسیپل یمآنز یتسنجش فعال

 (Nicoli et al., 1991) اساس روشبر اکسیداز  فنل یپل یمآنز

 ماده یشعنوان پبه گاللیروروش از پ  ینشد. در ا یریگ اندازه  

، فسفات یماستفاده شد. مخلوط واکنش شامل بافر پتاس یمآنز

موج ها در طول بود. جذب نمونه یمیعصاره آنز و گاللیروپ

 ویژه  یتخوانده شد. فعال  یقهنانومتر و بعد از سه دق 420

 گالل برابر بایروپ یخاموش یببا استفاده از ضر یمآنز

mM
-1

  cm
کل   تئینبرحسب واحد آنزیم در مقدار پروو  2/6   1-

  شد. یانمیکرولیتر عصاره ب100  ( موجود در گرم لی)می

 (:PAL) یالیازآمون ینآلان یلفن یمآنز یتسنجش فعال 

و عصاره  یر، آب دو بار تقطینآلان یلبافر استخراج فنمخلوط    

در  یوسدرجه سلس 37 یدما ساعت در  یکمدت به یمیآنز

 یداس یدریککلر دن کرقرار گرفتند. واکنش با اضافه یمار بن

نانومتر با  260موج ها در طول متوقف شد و جذب نمونه

    (. D'Cunha et al., 1996 ) خوانده شداسپکتروفتومتر  دستگاه 

سه یو مقا SASافزار ها با استفاده از نرمل دادهیه و تحلیتجز

در سطح احتمال پنج  دانکنها با استفاده از آزمون نیانگیم

های تحمل آزمون همبستگی نیز بین شاخص .درصد انجام شد

های شده در پیش آزمایش و صفتو حساسیت به تنش محاسبه

 گیری شده در آزمایش اصلی انجام شد.فیزیولوژیک اندازه
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 نتایج و بحث 

محتوای : کاروتنوئیدهای برگ ( وa+bمحتوای کلروفیل )

 همکنشکلروفیل و کاروتنوئیدهای برگ تحت تأثیر دما و بر

 مقایسه میانگین  (.1 )جدولدما در ژنوتیپ قرار گرفتند 

 25نشان داد که با کاهش دما از  (3 )جدولهای کلروفیل داده

به صفر درجه سلسیوس محتوای کلروفیل برگ در هیچ یک از 

داری نداشت اما با کاهش بیشتر دما )از سه ژنوتیپ تغییر معنی

 CYP706و  MAR778bهای درجه( در ژنوتیپ -5/2صفر به 

داری افزایش یافت متحمل به سرما( بطور معنی)متحمل و نیمه

این حال در ژنوتیپ حساس به  درصد(. با 25و  30ترتیب )به

( در این دما نیز محتوای کلروفیل تفاوتی با IND1257) سرما

 (2)جدول شاهد و دمای صفر درجه نداشت. آزمون همبستگی 

کلروفیل برگ نه با شاخص  نیز نشان داد که تغییرات میزان

حساسیت به تنش و نه با شاخص تحمل به تنش ارتباط 

 مشخصی نداشته است. 

ار متنوع بوده و یل بسیزان کلروفیر تنش بر میتأث یطور کلب

اهان دارد. در یگ یپیژنوت یهایژگیبه شدت تنش و و یبستگ

ا آب خاک( به سرعت سبب توقف یموارد کاهش دما ) یبرخ

ا یل یبر سنتز کلروف یشود ولیسطح برگ م رشد و کاهش

در این شرایط ممکن است غلظت  ندارد. یه آن اثر فوریتجز

نتیجه کلروفیل به سبب تراکم کلروفیل در واحد سطح برگ در

ها و کاهش سطح برگ افزایش یابد شدن سلولکوچکتر

در مورد اثر سرما بر  ی( در پژوهش1392)صفاری و همکاران، 

ک رقم بهاره )حساس به یزه )متحمل به سرما( و ییدو رقم پا

سرما( گندم مشاهده شد که در هر سه رقم، با گذشت زمان 

ده به ین پدیافت. ایش یل برگ افزایکلروف یمحتوا یدهسرما

برگ  یهاسلول یآب نسب ینسب یتفاوت در کاهش محتوا

 یدهش مدت زمان سرماین صورت که با افزاینسبت داده شد. بد

ل در یبرگ، غلظت کلروف یهاسلول یمحتوای آب نسب و کاهش

ن افزایش در یابد. البته اییش میج افزایبرگ به تدر یهاسلول

 (.1386و همکاران،  یشتر بود )مجدیرقم مقاوم به سرما ب

از سوی دیگر، تغییرات محتوای کاروتنوئیدهای برگ 

متحمل )نیمه IND1257و  CYP706( در دو ژنوتیپ 3)جدول 

 درجه سلسیوس  -5/2تا  25ساس( با کاهش دما از و ح

)متحمل( در دمای  MAR778bدار نبود اما در ژنوتیپ معنی

داری کمتر از شاهد بود. همچنین در درجه بطور معنی -5/2

درجه سلسیوس محتوای کاروتنوئیدهای  -5/2و  صفردماهای 

بود. با  MAR778bداری بیش از بطور معنی IND1257برگ 

شود ( دیده می2نتایج آزمون همبستگی )جدول بررسی 

 تغییرات محتوای کاروتنوئیدهای برگ رابطه معکوس و 

 داری با شاخص تحمل به تنش و رابطه مستقیم و معنی

داری با شاخص حساسیت به تنش دارد. به بیان دیگر با معنی

درجه سلسیوس تجمع کاروتنوئیدها  -5/2به  25کاهش دما از 

اهان حساس به سرما بیشتر از گیاهان متحمل به در برگ در گی

بودن محتوای کاروتنوئیدها در ن حال بیشتریآن بوده است با ا

نسبت به دو ژنوتیپ دیگر نتوانسته است   IND1257ژنوتیپ

 سبب القا تحمل به سرما در آن گردد.

در طی  دهایکاروتنوئنقش حفاظتی رسد به سبب  نظر میبه

آنها میزان  احتمالاً (Taiz and Zeiger, 2002آسیب اکسیداتیو )

ها با این حال نتیجه برخی پژوهش یابد. در اثر تنش افزایش می

 یمحتوابرای نمونه  .نشان داده استبر خلاف این را 

درجه سلسیوس  10کمتر از  یدهای ذرت در دمایکاروتنوئ

(Lidon et al., 2001،در 1390( و کلزا )کشاورز و همکاران )

های رما کاهش یافته است. البته در کلزا کاهش در رقمشرایط س

-هتواند بیاین کاهش م حساس به سرما بیش از رقم مقاوم بود.

ب ساختار یژن فعال و تخریشدن آنها توسط اکسدهیل اکسیدل

همچنین در جهش  (.Bandyopadhyay et al., 1999آنها باشد )

تنوئید بود تحمل به ای از برنج که فاقد توانایی تولید کارو یافته

خشکی کاهش اما تحمل به سرما افزایش یافته بود. این امر 

 Du etبود ) ABAو  IAAهمراه با تغییر در مسیر بیوسنتزی 

al., 2013 .)یافته از در گونه وحشی و دو نمونه جهش

Sloanum commersni  با توانایی تحمل یخبندان میزان

داری با شاهد  اوت معنیکاروتنوئیدهای برگ در دمای پایین تف

 یافته افزایش پیدا کرده بود نداشت و تنها در یک جهش

(Pino et al., 2008.) 

ها تجزیه داده :(MDAآلدهید برگ )دی محتوای مالون
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 ایهاکسیدانی بزرک در سه تیمار دمایی در مرحله گیاهچهای آنتینتایج تجزیه واریانس برخی صفات فیزیولوژیک و آنزیم -1جدول 

 df منبع تغییر
 یمحتوا

 a+bکلروفیل 

 یمحتوا

 کاروتنوئید

 مالون یمحتوا

 آلدهیددی

محتوای 

 پرولین برگ

قندهای 

 محلول برگ

 فنلفعالیت پلی

 اکسیداز

 فعالیت فنیل

 آمونیالیاز آلانین

 2 دما
** 47/18 ns 62/81 ** 05/24  

** 833/0  
** 26/23  3/37 ** 0/019 ** 

 2 ژنوتیپ
** 60/43 

** 11/1244 
** 20/21  ** 168/0 

** 25/4  1/37 ** 0/057 ** 

 4 ژنوتیپ ×دما 
** 58/37 

** 06/281 
** 17/27  * 063/0 ** 98/4  1/08 

** 0/0069 ** 

852/0 201/47 082/0 18 خطا  015/0  147/0  2/1 ×
7-10  0/00060 

71/3 - ضریب تغییرات  07/7  33/12  08/7  58/13  14/88 14/64 

 دار. اعداد درون جدول میانگین مربعات هستند.معنیغیر nsدرصد و  5و  1دار در سطح ب معنیترتیبه * ،**
 

 های بزرک( ژنوتیپSSI( و حساسیت به تنش )STIنتایج آزمون همبستگی بین برخی صفات فیزیولوژیک و دو شاخص تحمل ) -2جدول 

 S
T

I 

یل
وف

لر
 ک

دها
وئی

وتن
کار

 

دی
ن 

الو
م

ید
ده

آل
 

ین
رول

 پ

ی م
ها

ند
ق

ول
حل

 

لی
پ

داز
سی

 اک
نل

ف
یل 
فن

 
ین

لان
آ

 
یاز

نیال
مو

آ
 

SSI 
**88/0 - ns 25/0 - 

*78/0   ns36/0 ns 08/0  ns 14/0 43/0 -  ns * 76/0 - 

STI -  51/0 ns 
* 62/0 - 31/0 -  ns 27/0  ns 37/0  ns ns 04/0  55/0 ns 

 -  کلروفیل
40/0 -  ns 

* 75/0 -  1/0 +  ns 
**92/0  ns 57/0 - ns 12/0 - 

 -   کاروتنوئیدها
61/0 +  

*
 31/0  ns 28/0  ns ns 35/0 - 

* 77/0 - 

آلدهیدمالون دی     - 
09/0  ns 

*76/0 +  ns 19/0   ns 07/0- 

     پرولین
- 

14/0 -  ns ns 11/0 -  ns 50/0 - 

 -      قندهای محلول
*70/0  33/0  ns 

 .درجه سلسیوس در نظر گرفته شد -5/2لسیوس و شرایط تنش دمای درجه س 25، شرایط نرمال دمای STIو  SSIهای در محاسبه شاخص
 

نشان داد که اثر سرما و ژنوتیپ و اثر متقابل سرما در ژنوتیپ 

ها ن دادهیانگیسه می(. مقا1دار بود )جدول معنی MDAبر میزان 

 25( نشان داد که در هر سه ژنوتیپ با کاهش دما از 3 )جدول

دار نبود اما با ت این صفت معنی)شاهد( به صفر درجه تغییرا

 MDAدرجه سلسیوس محتوای  -5/2کاهش دما از صفر به 

 106داری افزایش یافت که بیشترین افزایش )بطور معنی

)حساس به سرما( دیده شد.  IND1257درصد( در ژنوتیپ 

( نشان داد که میزان 2نتایج آزمون همبستگی )جدول 

( نه با شاخص MDAای پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی )محتو

حساسیت به تنش و نه با شاخص تحمل به تنش همبستگی 

های رسد عاملنظر میداری نداشت. بدین ترتیب بهمعنی

 اند. ثر بودهؤدیگری هم در حساسیت یا تحمل به سرما م

 ییبطور کلی میزان کم پراکسیداسیون لیپیدهای غشا

 کی از های برگ یآلدهید( در سلول)محتوای مالون دی

 آیدهای مهم تحمل گیاه به تنش سرما به شمار میسازه

(Deryabin et al., 2005).  سطح پایینMDA  در ریشه و برگ

دهنده آن است که این گیاهان های متحمل نشانژنوتیپ

حفاظت بهتری در برابر اکسیداسیون ناشی از دمای پایین 

(. نتایج پژوهشی با هدف 1387اند )حسیبی و همکاران، داشته

ک رقم حساس یهای یکساله بررسی مقاومت به سرمای نهال

وم )فرانتوئیو( زیتون نشان داد که با )سویلانا( و یک رقم مقا

تا صفر درجه آسیب قابل توجهی به هیچ یک  25کاهش دما از 
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، گرم بر کیلوگرم وزن تر( )میلی محلول های، قندگرم بر گرم وزن تر( )میلی دهای(، کاروتنوئa + bل )یکلروف یرات محتواییتغ -3جدول 

از یالیآمون نیآلان لیداز و فنیاکس فنلیپل یهامیت آنزیبه همراه فعال ل بر گرم وزن تر برگ()میکرومو ن برگیپرول ید و محتوایآلدهید مالون

 ییمار دمایپ بزرک در سه تیسه ژنوت  محلول برگ( نیپروتئ گرم یلیبر م می)واحد آنز 

 25: درصد نسبت به شاهد )†. (05/0انکن با یکدیگر ندارند )د یهای دارای یک حرف مشترک از لحاظ آماری تفاوتدر هر ستون میانگین

 درجه سلسیوس(
 

 -15از دو ژنوتیپ وارد نشد اما رقم فرانتوئیو حتی تا دمای 

 MDAقادر به حفظ ساختارهای فتوسنتزی خود بود و میزان 

درجه  25نیز در آن افزایش چندانی در مقایسه با شاهد )دمای 

(. به 1391محمدیان و همکاران، سلسیوس( نداشت )افشار

آلدهید دی همین ترتیب، درواکنش به دمای پایین میزان مالون

از رقم  کمترک رقم متحمل به سرما کلزا بهاره )زرفام(، بسیار ی

 Karimzadeh)، )حساس به سرما( افزایش یافت 500آپشن 

and Sharifi, 2014). 

ها نشان داد که اثر سرما تجزیه داده :محتوای پرولین برگ

و اثر متقابل سرما در ژنوتیپ بر محتوای پرولین و ژنوتیپ 

( نشان 3(. مقایسه میانگین )جدول 1دار بود )جدول برگ معنی

و  MAR778b ،IND1257)داد در هر سه ژنوتیپ مورد مطالعه 

CYP706)  درجه سلسیوس،  -5/2به  25با کاهش دما از

داری افزایش یافت. بیشترین محتوای پرولین برگ بطور معنی

درجه در ژنوتیپ  -5/2زایش در محتوای پرولین در اثر دمای اف

IND1257 (70  دیده شد. همچنین بجز در ژنوتیپ )درصد

CYP706  به صفر درجه نیز محتوای  25با کاهش دما از

 نظر داری افزایش یافت. بدین ترتیب بهپرولین بطور معنی

رسد با کاهش دما در هر سه ژنوتیپ محتوای پرولین در می

 -5/2مجموع افزایش یافته اما شدت افزایش در اثر دمای 

بیشتر بوده است. با این حال مقایسه سه ژنوتیپ در دماهای 

داری از لحاظ محتوای پرولین و صفر درجه تفاوت معنی -5/2

توان نتیجه گرفت که افزایش را نشان نداد. از این رو می

حمل یا محتوای پرولین در این آزمایش ارتباطی با سطح ت

حساسیت به سرما نداشته است. نتایج آزمون همبستگی )جدول 

شاخص حساسیت به  دو ( نیز نشان داد که محتوای پرولین با2

 داری نداشته است.تنش و تحمل به تنش رابطه معنی

منظوره پروتئینی و چندغیر یانهیآمدیعنوان اسن بهیپرول

ها، غشاها و نیکننده پروتئمانند پایدار یمتنوع یهانقش

ها با مهار و محافظت از کارکرد سلول یسلول یساختارها

 Kaur andط تنش دارد )یژن فعال در شرایاکس یهاگونه

Asthir, 2015 .) 

 ژنوتیپ (C◦)دما 
 کلروفیل

a+b 
 تغییر کاروتنوئید  †تغییر

 دی مالون

 آلدهید
 رییتغ   نیپرول تغییر

های قند

 محلول
 تغییر

فعالیت آنزیم 

 فنلپلی

 اکسیداز

 تغییر

فعالیت آنزیم 

 آلانین فنیل

 آمونیالیاز

 رییتغ

25 

MAR778b 5/96d - 94/91cde - 5/48 efg -  1  /  42 ef  -  2/23cd - 0/0037a - 0/197 b - 

CYP706 6/39cd - 98/87bcd - 6/16 ef -  1  /  80 bc  -  1/45 ef - 0/0018c - 0/117 cd - 

IND1257 6/83bc - 104/96bcd - 5/44ef -  1  /  22 f  -  1/27f - 0/0038 a - 0/233 b - 

0 

MAR778b 5/01de 16-  85/26ef 10-  5/06 g 7-   1  /  64 cd  15+  2/48cd 11+  0/0021bc 43-  0/197b 0 

CYP706 6/42bc 4/0+  90/04de 9-  5/25fg 14-   1  /  67 cd  1-  0/2 de 38+  0/0017c 1-  0/048e 59-  

IND1257 6/30bc 7-  106/02abc 1+  5/32 efg 2-   1  /  51 de  24+  2/04de 60+  0/0019bc 50-  0/135c 42-  

5/2- 

MAR778b 7/79 a 30+  73/48f 22-  7/71bcd 25+   1  /  97 ab  9+  4/30b 92+  0/0024 b 35-  0/330a 67+  

CYP706 7/96 a 25+  108/22abc 9+  7/97 b 25+   2  /  14 a  19+  2/76c 90+  0/0019bc 5-  0/089d 24-  

IND1257 6/88 bcd 7/0+  112/52ab 7+  0/11 a 106+   2  /  07   a  70+  6/91a 444+  0/0022bc 42-  0/200b 15-  
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دهنده افزایش غلظت پرولین تحت تنش ممکن است نشان

آمینه در تنظیم پتانسیل اسمزی باشد. سرعت نقش این اسید

سرما که همراه با کاهش محتوای  سنتز این ماده در شرایط تنش

آب گیاه و القا خشکی فیزیولوژیک در هنگام تشکیل بلورهای 

. در گیاهان (Seppanen, 2000)ابد یخ است، افزایش میی

حساس به سرما افزایش محتوای پرولین سلول آنقدر نیست که 

موجب افزایش مقاومت شود مگر اینکه مقادیر بالای پرولین 

قبل از تنش بوجود آمده باشد یا به بیان دیگر گیاه تطابق 

زاده تبریزیان و رده باشد )توپچیدست آوه)خوپذیری( لازم را ب

(. در همین رابطه گزارش شده است در نوع 1394همکاران، 

( Acclimation)روز خوپذیری  2وحشی آرابیدوپسیس در طی 

افت. یبرابر افزایش  10درجه، میزان پرولین  4به سرما در دمای 

افته از این گیاه یک جهشیبا این حال، در نبود خوپذیری در 

برابر بیشتر افزایش  30رولین نسبت به نوع وحشی میزان پ

 دهد کنترل ژنتیکی قابل توجهی در افت که نشان میی

(. Xin and Browse, 2000)شود شدن پرولین اعمال میساخته

 ها بیانگر افزایش محتوای پرولین در نتایج برخی پژوهش

 گلرنگ (،Apostolova et al., 2008) های گندم بهارهبافت

در شرایط ( Chu et al., 1978) و جو (1389ی و پورداد، )رجب

تنش سرما است و در این مورد تنوع ژنوتیپی قابل توجهی نیز 

 مشاهده شده است.

 نتایج تجزیه واریانس  :محتوای قندهای محلول برگ

که این گر آن است های محتوای قند محلول برگ بیانداده

نوتیپ و برهمکنش ثیر سرما، ژدداری تحت تطور معنیصفت ب

اساس نتایج مقایسه (. بر1سرما در ژنوتیپ قرار گرفت )جدول 

( در هر سه ژنوتیپ مورد مطالعه 3 میانگین )جدول

(MAR778b ،IND1257  وCYP706)  به  25با کاهش دما از

درجه سلسیوس، محتوای قندهای محلول برگ  -5/2صفر و 

 IND1257پ افزایش یافت. بیشترین افزایش مربوط به ژنوتی

درصد( بود. غلظت قندهای محلول برگ سه ژنوتیپ در  444)

داری با یکدیگر نداشتند اما در دمای صفر درجه تفاوت معنی

درجه سلسیوس محتوای قندهای محلول دو  -5/2دمای 

)حساس  IND1257 )متحمل به سرما( و MAR778bژنوتیپ 

تیپ دار و قابل توجهی بیشتر از ژنوبه سرما( بطور معنی

CYP706 حساس( به سرما بود. نتایج آزمون همبستگی ) نیمه

همبستگی مشخص قندهای ( نیز حاکی از عدم2)جدول 

 محلول با شاخص تحمل و حساسیت به تنش بوده است. 

دادن رسد در طی بروز تنش سرما گیاه با از دستنظر میبه

تدریجی آب و همچنین از طریق افزایش مقدار قند سلول، 

شده ره سلولی را افزایش داده از تشکیل یخ و از القایش غلظت

(. نتایج 1393کند )افشاری و همکاران، توسط آن جلوگیری می

های آزمایشی با هدف بررسی مقاومت به سرمای ارقام و لاین

درجه  15گلرنگ نشان داد که تنش سرما )دماهای کمتر از 

داری سلسیوس(، غلظت قندهای محلول برگ را بطور معنی

بین ارقام تفاوت زیادی مشاهده شد. چه  افزایش داد اگر

همچنین در یک رقم از سه رقمی که بیشترین افزایش در 

محتوای قندهای محلول را نشان دادند این صفت ارتباطی با 

سطح تحمل نداشت. در این آزمایش همبستگی منفی بین میزان 

 .ده شدآسیب به غشا سلولی و محتوای قندهای محلول مشاه
(. در پژوهشی دیگر که با هدف 1389)رجبی و پورداد، 

های فیزیولوژیکی مرتبط با مقاومت به شناسایی برخی ویژگی

گندم انجام شد، نتایج نشان داد سه رقم های سرما در گیاهچه

زدگی درجه سلسیوس( و پس از یخ 2دهی )که پس از سرما

ن نسبت درجه سلسیوس( غلظت قندهای محلول گیاها -10)

دهی افزایش یافت. بیشترین افزایش مربوط به به قبل از سرما

در مقابل (. 1384بود )احمدی و همکاران،  رقم مقاوم به سرما

خلاف کلزای پاییزه، میزان نتیجه پژوهشی دیگر نشان داد که بر

شده به سرما در های هوایی کلزای بهار سخت ساکارز اندام

 (. Patton et al., 2007نیافت ) واکنش به دمای پایین افزایش

 در سه اکوتیپ علف چمنی یکساله به همین ترتیب 

(Poa annua ( در اثر کاهش دما میزان قندهای محلول )ساکارز

و فروکتان( افزایش یافت اما این افزایش ارتباطی با حد تحمل 

 (Dionne et al., 2001) آنها به سرما نداشت

تجزیه واریانس  :(PPO) اکسیداز فنلفعالیت آنزیم پلی

ر یثأداز تحت تیاکس فنلیپلها نشان داد که فعالیت آنزیم داده

 پ قرار گرفت )جدولیپ و برهمکنش دما در ژنوتیدما، ژنوت
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( نشان داد که با کاهش دما 3ن )جدول یانگیسه می(. نتایج مقا1

  MAR778bبه صفر فعالیت این آنزیم در دو ژنوتیپ 25از 

 43ترتیب )حساس به سرما( به IND1257( و )متحمل به سرما

  CYP706درصد کاهش یافت اما در ژنوتیپ  50و 

داری نیافت. با کاهش دما از صفر به متحمل( تغییر معنی)نیمه

مشاهده  PPOدرجه سلسیوس کاهش بیشتری در فعالیت  -5/2

رسد فعالیت این آنزیم ارتباط نظر نمینشد. بدین ترتیب به

زمایش آهای این ح تحمل به سرمای ژنوتیپنزدیکی با سط

( نیز نشان داد که 2داشته باشد. نتایج آزمون همبستگی )جدول 

داری نه با شاخص تحمل و همبستگی معنی PPOفعالیت آنزیم 

 نه شاخص حساسیت به تنش ندارد. 

کردن فعالاکسیداز نقش بسیار مهمی در غیر فنلپلی

این آنزیم های گیاهان دارد. لهای آزاد اکسیژن در سلورادیکال

فنل به کینون فنل و یا تبدیل دیفنل به دیموجب تبدیل مونو

گردد. از این رو، احتمالاً کاهش فعالیت آن سبب کاهش می

تا  4شود. بررسی اثر کاهش دما )های اسیدی میمحتوای فنل

فرنگی و گیاهچه درجه سلسیوس( بر روی هندوانه، گوجهصفر 

ابد که یدر سرما کاهش می PPOداد که فعالیت آنزیم کلزا نشان 

 Rivero)ممکن است سبب تجمع ترکیبات فنلی در گیاه شود 

et al., 2001) .ازیالیآمون نیآلان لیو فن دازیاکس فنل یپل تیفعال 

 شیسرما در دو رقم موز با کاهش دما افزا بیآس نیو همچن

ارقام وجود داشت و تفاوت  نیب  یاما تفاوت قابل توجه افتی

 میدو آنز نیا تیبه فعال ییهاتنه به سرما ب تیدر حساس

با از سوی دیگر،   .(Nguyen et al., 2003) نداشت یارتباط

ای  های قهوه اکسیداز و تراکم لکه  فنل کاهش دما فعالیت پلی

در چند رقم حساس به سرما  )ترکیبات فنلی( درون میوه

حساس به سرما و در دمای آناناس افزایش یافت اما در رقم غیر

(. Raimbault et al., 2011ت آن بسیار اندک بود )شاهد فعالی

از  ییها  افتهیدر جهش  دازیاکس  فنل یپل تیفعالهمچنین، 

تنش  طیدر شرا یکمتر یشیاکسانور بیکه آس یفرنگ گوجه

 ,.Thipyapong et al) بود  افتهیکاهش  بودند  دهید یخشک

2004) 

  های هایی مبنی بر کاهش فعالیت برخی آنزیم گزارش

 Bartoli etدیسموتاز ) اکسیداکسیدانی دیگر مانند سوپرآنتی

al., 1999( و کاتالاز )Apostolova et al., 2008 در اثر کاهش )

کاهش فعالیت  دما یا اعمال تنش سرما گزارش شده است.

آنزیم در دماهای پایین ممکن است به سبب آسیب سرما به 

بسته به گونه گیاهی ، فعالیت )یا ساختار آن( باشد. با این حال

)جعفری و کند و شدت تنش میزان فعالیت آن در گیاه تغییر می

 (.1385همکاران، 

تجزیه  :(PALآمونیالیاز ) آلانین فعالیت آنزیم فنیل

آمونیالیاز  آلانین فنیلها نشان داد که فعالیت آنزیم واریانس داده

ر ثیر سطوح مختلف سرما، ژنوتیپ و برهمکنش سرما دأتحت ت

( 3(. مقایسه میانگین )جدول 1 ژنوتیپ قرار گرفت )جدول

 -5/2نشان داد که در هر سه ژنوتیپ با کاهش دما از صفر به 

داری افزایش آنزیم بطور معنیاین درجه سلسیوس فعالیت 

 25، نسبت به شاهد )MAR778bیافت اما بجز در ژنوتیپ 

داری نداشت. در همین ژنوتیپ تفاوت معنی )درجه

MAR778b دار و قابل توجه )متحمل به سرما( افزایش معنی

درصد( نشان از واکنش  67نسبت به شاهد ) PALفعالیت 

به کاهش دما و اهمیت احتمالی آن در تحمل  آنپذیری خوب 

به سرما در این ژنوتیپ دارد. نتیجه آزمون همبستگی )جدول 

 دار و قابلهمبستگی منفی معنی PAL( نشان داد که فعالیت 2

( دارد به بیان - = 76/0rتوجهی با شاخص تحمل به تنش دارد )

دیگر فعالیت زیاد آن با حساسیت به تنش رابطه معکوس دارد 

دار )اما مثبت( آن با شاخص معنیبا این حال همبستگی غیر

  بودن فعالیت آن الزاماًدهد که بالاتحمل به تنش نشان می

است سازوکارهای  دهنده تحمل به سرما نیست و ممکننشان

 دیگری هم در تحمل دخالت داشته باشند.

و میزان فنل  PALها، افزایش فعالیت بنا بر برخی گزارش

 )سلیمانی استکل در ارتباط با مقاومت به سرما در گیاهان 

. این آنزیم اولین (Chen et al., 2008 ،1391، اقدم و اصغری

ت و فعالیت آن در آنزیم در مسیر بیوسنتز فنیل پروپانوئیدها اس

نتایج  .(Janas et al., 2000ابد )یشرایط سرما افزایش می

آزمایشی با هدف بررسی واکنش به سرمای درختان زیتون 

نشان داد که در تنش سرمایی ملایم و متوسط فعالیت آنزیم 
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PAL 7شدید ) نسبتاً ینسبت به شاهد افزایش و در سرما- 

افت. فعالیت این درصد کاهش ی 47درجه سلسیوس( حدود 

ثر است و نه ؤدر فرایند بهبود پس از سرما م آنزیم احتمالاً

با  .(Ortega‐Garcia and Peragon, 2009)مقاومت در برابر آن 

هایی متضادی نیز وجود دارد. برای نمونه در  این حال، گزارش

های چه افزایش قابل توجه در رونوشت آرابیدوپسیس اگر

 ی پایین مشاهده شد در اثر اعمال دماها PALآنزیم 

 اما این افزایش ارتباطی با تحمل به سرما نداشت 

(Leyva et al., 1995.) 

 

 گیری نتیجه

نتایج این آزمایش نشان داد که اعمال تنش سرما با دمای صفر 

های فیزیولوژیک درجه اثر قابل توجهی بر هیچ یک از شاخص

مای های مورد بررسی در این آزمایش نداشت اما دژنوتیپ

درجه سبب افزایش قابل توجه در محتوای قندهای  -5/2

آلدهید و محتوای پرولین برگ در ژنوتیپ ید محلول، مالون

اکسیداز در هر سه  فنلحساس به سرما شد. فعالیت آنزیم پلی

ژنوتیپ با کاهش دما کاهش یافت اما فعالیت آنزیم فنیل الانین 

داری افزایش و  ر معنیآمونیالیاز در ژنوتیپ متحمل به سرما بطو

در ژنوتیپ حساس به سرما کاهش یافت. ممکن است فعالیت 

این آنزیم با تحمل به سرما در این ژنوتیپ در ارتباط باشد با 

ک مورد بررسی در این یاین حال دیگر صفات فیزیولوژ

 ه سرما نداشتند.بآزمایش ارتباط نزدیکی به تحمل 
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Abstract 

 
In order to study the effects of cold stress on some physiological characteristics of three pre-selected of linseeds, a 

factorial experiment based on completely randomized design with two factors and three replications was carried out in 

growth chamber of Faculty of Agriculture, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, IRAN. The first factor was cold 

treatment at three levels (25, 0 and -2.5 
O

C) and the second factor was genotype including three accessions named 

MAR778b, CYP706 and IND1257 selected based on preliminary test as tolerant, semi tolerant and sensitive to cold, 

respectively. The results showed that temperature decrease from 25 to 0
O

C did not induce any significant change in any 

traits. On the contrary, -2.5 
O

C treatment significantly increased content of total soluble sugars, proline and 

malondialdehyde IND1257 (susceptible) much more, and chlorophyll content, much less than two other genotypes. 

Also, total leaf carotenoids content of tolerant genotype (MAR778b) at -2.5 
O

C was significantly lower companed to the 

control (25
 O

C), though those of two other genotypes were not different. Finally, poly phenol oxidase activity decreased 

by 0 and -2.5 
O

C in all three genotypes but phenyl alanine amonialyase increased at -2.5
 O

C compared to 0 and 25
 O

C 

only in tolerant cultivar (MAR778b). Correlation analysis revealed a significant reverse association of PAL activity 

with stress susceptibility index. 
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