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 یمقاله پژوهش
 

های گیاه خلر اکسیدانی برخی اکوتیپاثر تنش سرما بر برخی صفات فیزیولوژیک و سیستم آنتی

(Lathyrus sativus L.) 
 

 1آرمان آذری و *1، شهاب مداح حسینی2آزاده سادات جعفری نسب

 عصر رفسنجان، رفسنجان، ایرانگروه ژنتیک و تولید گیاهی، دانشگاه ولی 2

 عصر رفسنجان، ایرانیک و تولید گیاهی، دانشگاه ولیگروه ژنت 1 

 (42/43/2042، تاریخ پذیرش نهایی:45/41/2042تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

صورت فاکتوریل اسپلیت پلات در قالب طرح منظور بررسی تأثیر تنش سرما بر برخی صفات فیزیولوژیک نه اکوتیپ خلر، آزمایشی بهبه

درجه سلسیوس( و عامل دوم اکوتیپ در نه  -5و  13رار در اتاقک رشد اجرا شد. عامل اول سرما در دو سطح )کاملاً تصادفی با چهار تک

)منطقه بیدگردوئیه(، شیراز،  1)منطقه کیسکان(، بافت 2بافت های بم، سیرجان، تربت حیدیریه،سطح، گردآوری شده از مناطق مختلف به نام

و کل و  a ،bشده در این آزمایش شامل محتوای قندهای محلول، پرولین، نشاسته، کلروفیل گیریازهبود. صفات اند کوهبنان، رابر و بردسیر

درجه سلسیوس محتوای  -5به  13ها با کاهش دما از نتایج نشان داد در تمام اکوتیپ اکسیدانی بودند.های آنتیهمچنین فعالیت آنزیم

و کل کاهش یافت.   a، bهای کاتالاز و پراکسیداز افزایش و محتوای نشاسته و کلروفیل قندهای محلول، پرولین، نشت یونی و فعالیت آنزیم

و بردسیر محتوای پرولین زیادتر از سایر  1های بافتنظر تحمل تنش سرما مشاهده شد. در اکوتیپ ها ازاکوتیپتنوع قابل توجهی بین 

و بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز مربوط به اکوتیپ بردسیر بود.  1اکوتیپ بافتها بود. همچنین بیشترین محتوای قند محلول مربوط به اکوتیپ

مانی، اساس نتایج شاخص زندهها داشتند. برمانی بالاتری نسبت به سایر اکوتیپو بردسیر شاخص زنده 1های بافتدر ضمن اکوتیپ

 م، شیراز و سیرجان کمترین مقاومت را نشان دادند.های بو بردسیر بیشترین مقاومت به تنش سرما و اکوتیپ 1های بافتاکوتیپ

 

 مانی، قندهای محلول، نشاستهکلمات کلیدی: پرولین، شاخص زنده

 

 مقدمه

 ايویژه جایگاه بقولات خانواده گياهان ویژهبه ايگياهان علوفه

بر آن نقش  علاوه دارند. انسان و دام موردنياز پروتئين توليد در

 و جلوگيري از فرسایش خاك ایفا  بسيار مهمی در حفاظت

ساله از گياهی یک (.Lathyrus sativus L) خلر. كنندمی

 مانند مطلوبی هايداراي ویژگی كه است Fabaceaeخانواده 

( Campbell, 1994) نيتروژن توانایی تثبيت بالا، غذایی ارزش

 و زیستی هايانواع تنش همچنين تحمل قابل قبولی بهو است 

و غرقابی خاك دارد  pH سرما، خشکی، انندم غيرزیستی

(Calderon et al., 2012.) به را خلر گياه هااین ویژگی 

ینی براي سایر حبوبات با پروتئين بالا مانند نخود یا لوبيا جایگز

 كندكه به شرایط رشد بهتري نياز دارند، تبدیل می

(Piwowarczyk et al., 2016).  از غنیخلر به دليل دانه 

 و انسان مصرف براي هدف دو به( درصد 32-23) ئينپروت
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 ,.Grela et al) شودمی كشت دام خوراك عنوانبه علوفه

طور تقریبی (. همچنين كشت خلر در یک فصل زراعی به2001

كيلوگرم در هکتار نيتروژن به خاك  76معادل اضافه كردن 

ر (. علاوه بر آن خلر تأثيرات مثبتی بWang et al., 2000است )

ساختار خاك دارد زیرا ریشه عميق آن از فشردگی خاك 

 كود یک عنوانبه خلر(. Lazanyi, 2000) كندجلوگيري می

 مغذي مواد و بدین ترتيب گيرداستفاده قرار می وردم نيز سبز

 دهدافزایش می آن را آلی ماده و گرداندمی باز خاك به را

(Lazanyi, 2000 وسعت دامنه تحمل اكولوژیک .) خلر به آن

دیگر براي  مناسبغير شرایطاطمينان را در  اجازه رشد قابل

 .آوردمی فراهم اي راهاي دانهلگوم

ترین عوامل محيطی است كه بر پراكنش دما از مهم

 خسارت دمایی نوسانات. گذاردثير میأموجودات زنده ت

 كاهش دماهاي پایين. كنندمی وارد زراعی گياهان به اي راعمده

 و فيزیولوژیکی اختلال در فرآیندهاي بيوسنتزي، اليتفع

 Kazemi) را در پی دارند گياه به دائمی هايآسيب

shahandashti et al., 2014 آسيبی كه تنش سرما به گياه وارد .)

 به خوپذیري آن با سرما به ذاتی گياه تحمل بر علاوه كند،می

 فيزیولوژیک ايهپاسخ ویژه هايژن بيان دارد. ارتباط نيز سرما

 در القاء خوپذیري به توانندمی سازگار تركيبات تجمع و

(. قرار گرفتن Hekneby et al., 2006گياهان كمک كنند )

هاي فعال دماي پایين باعث تجمع گونهمعرض گياهان در 

سوپراكسيد یکتایی و اكسيژن مانند پراكسيد هيدروژن، اكسيژن 

(. Awasthi et al., 2015) شونداكسيداتيو میو درنهایت آسيب 

 هاياز سازوكارهاي مهم حفاظتی گياه در مقابل تنش

 تعادل حفظ جهت آزاد هايرادیکال تجمع با مقابله غيرزیستی

 هايآنزیم شامل سيستم این. است اكسيدانیآنتی سيستم سلولی

 كاتالاز، دیسموتاز، جمله سوپراكسيد از اكسيدانیآنتی

كاروتنوئيدها  مانند غيرآنزیمی هايداناكسيآنتی و پراكسيدازها

در بسياري از (. Kazemi shahandashti et al., 2014) است

ها و تحمل به گياهان همبستگی مثبتی بين تجمع كربوهيدرات

ها نقش مثبتی در گياهان سرما وجود دارد و تجمع كربوهيدرات

غلظت  شیها با افزادراتيكربوهكند. تحت تنش سرما ایفا می

 ,.Kerepesi et al) كنندیم يريزدن آن جلوگ خیاز  یلولس

رسد پرولين نيز در بسياري از گياهان در (. به نظر می2004

شود همچنين در گياهانی كه نسبت هاي محيطی انباشته میتنش

به دماهاي پایين متحمل هستند در شرایط تنش سرما تجمع 

نه در گياه نخود (. براي نموApostolova et al., 2008یابد )می

(Thakur et al., 2020( و سویا ) ،زینالی یادگاري و همکاران

یافته و در مرحله ( محتواي پرولين در اثر سرما افزایش9231

كاهش دما بر  از سوي دیگربهبودي از ميزان آن كاسته شد. 

 آن يریو نفوذپذ تياليس ليمرتبط با غشاء به دل خصوصيات

ر موجب نشت محتویات سلولی به و این ام گذاردیم ريتأث

یابد شود درنتيجه هدایت الکتریکی محيط افزایش میبيرون می

(Los et al., 2013.) يهادر بافت یسلول يغشا يرینفوذپذ 

 یابیارزشاخص نشت یونی توسط  نش سرمادر ت دهیدبيآس

 (. 9231شود )نظري و همکاران، می

مزارع و باغات  اي درصورت گياه حاشيهخلر از دیرباز به

شده ویژه استان كرمان كشت میهمناطق شرقی و جنوبی ایران ب

كشت با این حال  است و مصرف خوراكی )همانند باقلا( دارد.

نواحی گياه را در شرایط تنش خشکی و این در آن بهاره 

 و پایيزه به كاشت تاریخ تغيير .دهدگرماي آخر فصل قرار می

 فصل انتهاي هايتنش برابر در را گياه تواندمی زمستانه

 توليد تواندمی ترطولانی رشد فصل همچنين و كند محافظت

طور كلی خلر گياهی است بهاره ه. اگرچه بدهد افزایش را گياه

درجه سلسيوس انجام  92-32و بهترین رشد خود را در دماي 

( اما در برخی منابع Muehlbauer and Tullu, 1997دهد )می

گياه زمستانه و مقاوم به سرما نيز معرفی شده  عنوانخلر به

 هاياطلاعاتی از ميزان تحمل گونه (.Singh et al., 2013است )

 هاياكوتيپ شناسایی نيست و دست در سرما به خلر مختلف

 اهميت داراي آن عملکرد جهت پایداري در سرما به متحمل

 هايخلر در اقليم پراكندگی وسيع رغمعلی ایران در. است

. دارد وجود آن تيپیاكو تنوع درزمينه اندكی اطلاعات مختلف،

ژیکی و فيزیولو هايپاسخ یافتن هدف با حاضر پژوهش

 سرما واكنش به تنش در خلر مختلف هايبيوشيميایی اكوتيپ

 شد. انجام
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 هاپیاکوت یآورجمع مناطق یمیو اقل ییایجغراف یاصل یهایژگیو -2جدول 

 ارتفاع عرض جغرافيایی طول جغرافيایی منطقه
ميانگين بارش 

 (mmسالانه )

ميانگين دما 

 (C°سالانه )

آب و هواي 

 مدتبلند

 معتدل )سرد( E˝23´33˚27 N˝91´93˚31 3129 322 3/91 (†)بيدكردوئيه9بافت

 معتدل )سرد( E˝22´23˚27 N˝27´33˚31 3722 322 3/91 (††)كيسکان 3بافت

 معتدل )سرد( E˝32´21˚27 N˝21´22˚31 3212 969 7/91 بردسير

 معتدل )سرد( - E˝19´21˚26 N˝23´23˚31 3232 332 بکريده

 خشک E˝21´97˚27 N˝11´31˚29 9111 912 9/91 كوهبنان

 گرم و خشک E˝22´12˚22 N˝26´36˚31 9622 973 6/97 سيرجان

 معتدل )سرد( E˝31´12˚27 N˝16´33˚31 3212 376 92 رابر

 معتدل )گرم( E˝22´22˚23 N˝12´21˚31 9331 226 93 شيراز

 معتدل E˝23´92˚21 N˝22´92˚22 9232 363 39 حيدریهتربت

 مال شهرستان بافتش یلومتریک 21شمال غرب و  یلومتریک 14در  ترتیببه ††و†

 
 هاگلدانخاک  یاصل ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف -1 جدول

 بافت
وزن مخصوص 

 (3g/cmظاهري )

وزن مخصوص 

 (3g/cmحقيقی )

 شن سيلت رس
pH 

EC 

(ms/cm) )%(N 
P K 

)%( (mg/kg) 

 299 3/6 27/2 33/3 12/6 2/79 39 2/96 7/3 7/9 شنی لومی

 

 هامواد و روش

در چارچوب فاكتوریل اسپليت پلات صورت هاین آزمایش ب

قابليت  با ر تکرار در اتاقک رشدتصادفی با چها طرح كاملاً

عصر انشکده كشاورزي دانشگاه ولیگام دما در دبهتنظيم گام

سطح )شامل  نهرفسنجان انجام شد. عامل اول اكوتيپ در 

حيدریه، تربت بم،: مناطق از شدهآوريجمع هاياكوتيپ

)منطقه بيدگردوئيه(،  3)منطقه كيسکان(، بافت 9سيرجان، بافت

سطح  دودما در عامل دوم شيراز، كوهبنان، رابر و بردسير( و 

برداري و عامل سوم زمان نمونه ه سلسيوس(درج -2و  32)

بذرها از  .ساعت پس از تنش سرما( بود 13و  31، صفر)

هایی در گلدانهاي عطاري محلی خریداري شدند و فروشگاه

 پر شده با خاك مزرعه مترسانتی 32و قطر دهانه  93با ارتفاع 

 نور شدت سلسيوس، درجه 32 دماي در رشد اتاق در و

برخی ه كاشته شدند. ساعت 97 روشنایی دوره و لوكس 93222

 3جدول مشخصات فيزیکی و شيميایی خاك مورد استفاده در 

هاي اقليمی عمده مناطق و مشخصات جغرافيایی و شاخص

آورده شده است. پس از ورود  9جدول گردآوري بذر در 

اعمال تنش  برگی )مرحله رشد رویشی( 92مرحله  گياهان به

 یک ميزان به رشد اتاقک دماي ابتدا ن منظورسرما آغاز شد. بدی

 و رسيد سلسيوس درجه 92 به تا یافت كاهش ساعت در درجه

 به دوباره دما سپس. ماند ثابت دما این در ساعت پنج مدتبه

سلسيوس  درجه 2 به تا یافت كاهش ساعت در درجه یک ازاي

ساعت در این دما باقی ماند. در  پنجمدت به و مجدداًرسيد 

 یافت تا به یک درجه در ساعت كاهشميزان ایت دما به نه

 رسيد و یک ساعت در این دما ثابت ماند.درجه سلسيوس  -2

در ساعت  سلسيوس یک درجه ميزاندما به  ،پس از این مدت

 و در این دما  درجه سلسيوس رسيد 32تا به  یافت افزایش

در  .(Apostolova et al., 2008ساعت ثابت ماند ) 31مدت هب

درجه  32مدت اعمال سرما، گياهان تيمار شاهد در دماي ثابت 

 سلسيوس نگهداري شدند.

 پرولين، نشاسته، قندهاي محلول، گيري محتوايبراي اندازه

سه بار و كل، كاروتنوئيدها و نشت یونی  a، bكلروفيل 
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 ساعت پس از پایان 63و  13، 31هاي زمان برداري درنمونه

از  درجه سلسيوس(، 32زگشت دما به تنش سرما )پس از با

 اكسيدانیآنتی هايفعاليت آنزیم گيرياندازه. شدانجام ها برگ

 ساعت 31 و بار كاتالاز، سوپراكسيد دیسموتاز و پراكسيداز یک

-بر هابندي اكوتيپمنظور طبقهبه پس از پایان تنش انجام شد.

 دهینمره روش از سرما، تنش به هاآن كلی واكنش اساس

 از پيش از اعمال سرما و پس گياهان روش این در. شد استفاده

هایی مانند رنگ صفت اساسبر سرما بعد از تنش از روز 39

دهی نمره 92 تا 9 برگ، آویختگی دمبرگ و شادابی بوته بين

هاي بالاتر مبين وضعيت ظاهري بهتر بودند شدند. نمره

(Heidarvand et al., 2011.) 

 Campos نشت یونی براساس روش :بررسی صفات مورد

به  برگی پنج دیسک. شد گيري( اندازه3222) و همکاران

 ليترميلی 92 در ساعت 33 مدتمربع به مترسانتی 2/2مساحت 

 سپس هدایت و شدند در دماي محيط شناور مقطرآب

 دو مدتبه آن از پس .(1ECشد ) گيريمحلول اندازه الکتریکی

قرار گرفتند و مجدداً سلسيوس درجه  12ت در دماي ساع

 یونی نشت آخر در .(2ECشد ) گيريهدایت الکتریکی اندازه

 محاسبه شد. 9 استفاده از معادله درصد با صورتهب

 :9 معادله
I = EC1/EC2 × 100  

و كاروتنوئيدها، از  a ،bگيري ميزان كلروفيل براي اندازه

هاي كل برگ صورت تصادفی ازهشده بهاي برگی انتخابنمونه

مدت و محلول حاصل به شدانجام گيري با استون عصارهبوته 

دور در دقيقه سانترفيوژ شد سپس  2222دقيقه با سرعت  92

و  723، 712، 292، 132هاي موجميزان جذب محلول در طول

 Halo DB-20نانومتر با دستگاه اسپکتروفوتومتر ) 772

Spectrophotometer, Yumpu, Switzerland )با و  شد خوانده

شده، اعداد بر هئهاي موجود در رفرنس ارااستفاده از فرمول

 ,Arnon) دست آمدتر برگ به گرم بر گرم وزنحسب ميلی

1949). 

و  Batesروش  از برگ پرولين محتواي گيريبراي اندازه

گرم  2/2( استفاده شد. براي استخراج پرولين 9162)همکاران 

درصد  12ليتر اتانول ميلی 2 با یبرگهاي نمونهاز 

 عصاره الکلی ،شد. پس از سانتریفيوژ )حجمی/حجمی( سایيده

 22هيدرین در گرم ناین 32/9)مخلوط هيدرین معرف ناین با

 7ليتر اسيد فسفریک ميلی 32ليتر اسيد استيک گلایسال و ميلی

ليتر استيک اسيد ميلی 2مخلوط و پس از افزودن مولار( 

دقيقه در حمام آب گرم  12مدت ن و هم زدن، بهگلایسال به آ

 2درجه سلسيوس قرار داده شد و پس از خنک شدن  12

نهایت فاز بالایی محلول اضافه شد. در محلولليتر بنزن به ميلی

و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ميزان جذب در  شدهجدا 

هاي گذاري دادهد. با جايش خواندهنانومتر  292موج طول

حسب جذب در معادله منحنی استاندارد غلظت نمونه بر

به  ppm براي تبدیل غلظت از واحدو محاسبه  گرم در ليترميلی

 .از رابطه زیر استفاده شد وزن ترميکرومول بر گرم 

µM proline/g Fw = [(mg prolin/Lit × ml benzene)/ 

115.5 µg/µmole] / [g sample)/5] 

ليتر از عصاره الکلی كه ميلی 9/2د محلول منظور تعيين قنبه

ليتر آنترون مخلوط ميلی 2قبلاً براي پرولين تهيه شده بود با 

شد. سپس در حمام آب گرم قرار داده شد تا واكنش انجام و 

رنگ محلول تشکيل شود. ميزان جذب نوري محلول با استفاده 

. خوانده شدنانومتر  732موج از اسپکتروفتومتر در طول

هاي هاي استاندارد با استفاده از گلوكز خالص در غلظتمحلول

و  3322، 3222، 9222، 9322، 9222، 622، 222، 322صفر، 

ها گرم در ليتر تهيه شدند و ميزان جذب آنميلی 3222

تر  گرم وزن برگرم حسب ميلیميزان قند بر گيري شد.اندازه

 (.Irigoyen et al., 1992) محاسبه شدنمونه 

گيري مانده از اندازهنشاسته با استفاده از رسوب باقی

(. به Sheligl ,1986گيري شد )قندهاي محلول اندازه

ليتر ميلی 2/7مقطر و ليتر آبميلی 2مانده باقی هايرسوب

دقيقه روي شيکر  92درصد اضافه شد و  23پركلریک اسيد 

مدت بهمقطر به آن اضافه و ليتر آبميلی 32قرار گرفت. سپس 

دور در دقيقه سانتریفيوژ شد. محلول  2222دقيقه با سرعت  92

ليتر از آن ميلی 2/3شد و  ليتر رساندهميلی 922رویی به حجم 

در هزار حجمی/حجمی در  3ليتر محلول آنترون )ميلی 92به 

دقيقه در حمام آب  2/6مدت بهاسيد سولفوریک( اضافه شده و 

شد. در پایان ميزان جذب  ادهدرجه سلسيوس قرار د 922گرم 
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نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  722موج در طول

 گيري شد.اندازه

گيري فعاليت پروتئينی و اندازهبراي استخراج عصاره 

گرم  2/2هاي كاتالاز، پراكسيداز و سوپراكسيد دیسموتاز، آنزیم

گرم  22/2گرم تریس با  726/2) نمونه برگی با بافر استخراج

مقطر حل ليتر در آبميلی 12( در PVPپيروليدون ) وینينپلی

 922تنظيم شد و حجم نهایی به  3محلول در  pHشده و 

دقيقه با  92مدت به شده و سپس سایيده ليتر رسانده شد(ميلی

فيوژ شد. فعاليت آنزیم یسانتر دور در دقيقه 92222سرعت 

 بافر. شد يگير( اندازه9131) Aebiاساس روش كاتالاز بر

 آنزیمی عصاره و هيدروژن پراكسيد ،(=6pHفسفات ) پتاسيم

 موجطول در هانمونه جذب در كاهش درنهایت و شده مخلوط

دستگاه اسپکتروفوتومتر ثبت  با دقيقه یک مدت در نانومتر 312

 شد.

 ليترميلی یک مخلوط با پراكسيداز فعاليت آنزیم گيرياندازه

، EDTA ميکروليتر 322 ،(pH=6ار )مولميلی 922 فسفات بافر

 22 و هيدروژن پراكسيد ليترميلی یک گایاكول، ليتریک ميلی

 دستگاه از استفاده با. شد انجام آنزیمی عصاره از ميکروليتر

مدت یک نانومتر به 162موج ومتر جذب در طولاسپکتروفوت

 (.Tang and Newton, 2005شد ) خواندهدقيقه 

 Riesو  Giannopolitisاساس روش بر SODفعاليت آنزیم 

 آنزیمی عصاره از ميکروليتر 32. شد گيري( اندازه9116)

 22كه شامل  واكنش محلول ليترميلی 9 و شده استخراج

، NBTميکرومول  62(، pH=3/6مول بافر فسفات پتاسيم )ميلی

 3و  EDTAمول ميلی 9/2متيونين،  -مول الميلی 92

 براي .شد منتقل آزمایش لوله بهود، ميکرومول ریبوفلاوین ب

 محلول ليترميلی 9 و مقطرآب ميکروليتر 32 شاهد نمونه تهيه

 مدتبه آزمایش هايلوله و ریخته مربوطه هايلوله در واكنش

 اتاقک یک در مصنوعی نـور از حاصـل ییروشنا در دقيقه 92

 كمک با نانومتر 272 مـوجطول در سپس. شدند داده قرار

  .شد خوانده هاب نمونهجذ اسپکتروفتومتر اهدستگ

 Bradfordهاي محلول برگ به روش محتواي پروتئين

ليتر عصاره ميلی 9/2گيري شد. بدین منظور ( اندازه9167)

گرم كوماسی بریليانت  9/2ليتر معرف بيوره )ميلی 2پروتئينی و 

درصد حجمی/حجمی به  12ليتر اتانول ميلی 22در  G250بلو 

فسفریک  ليتر اسيدميلی 922یک ساعت حل و بعد از آن  مدت

شد و محلول  درصد حجمی/حجی به آرامی به آن افزوده 32

. مخلوط و ورتکس شد و شد( نهایی به حجم یک ليتر رسانده

موج درنهایت ميزان جذب با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

رم بر گشد. غلظت پروتئين برحسب ميلی نانومتر خوانده 212

 گرم بافت تر برگ با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه شد.

مانی و فعاليت تجزیه واریانس براي صفات، شاخص زنده

اند گيري شدهاكسيدانی كه در یک زمان اندازههاي آنتیآنزیم

تجزیه واریانس  ،در پایانصورت فاكتوریل دو عاملی بود. هب

( و مقایسه 9/1)نسخه  SASآماري  افزارها با استفاده از نرمداده

پنج احتمال در سطح  LSMEANS آزمون توسط هاميانگين

 درصد انجام شد.

 

 نتایج

اساس نتایج تجزیه واریانس اثر بر :گیاه مانیشاخص زنده

 .شد دارمانی معنیبرهمکنش تنش و اكوتيپ بر شاخص زنده

كه در همه  دادنشان تيماردر  اكوتيپ متقابل اثر ميانگين مقایسه

 (.9 شکل) یافت كاهش سرما تيمار از پس مانیزنده هااكوتيپ

 هانمره بالاترین دریافت با بردسير و 3بافت هاياكوتيپ

 كمترین سيرجان و شيراز هاي بم،اكوتيپ و مانیزنده بيشترین

 .دادند پس از تنش سرما نشان را مانیزنده شاخص

 اثر (2 )جدولانس اساس نتایج تجزیه واریبر: نشت یونی

بر نشت یونی  "اكوتيپ ×دما "و  "زمان ×دما "برهمکنش 

نشت یونی در تيمار سرما  هااكوتيپ تمام در. بود دارمعنی

(°C2-) شاهد از بيشتر داريمعنی طوربه (°C32 )جدول) بود 

 هابين اكوتيپ داريمعنیاز این لحاظ تفاوت  حال این با (2

 63و  13، 31از رفع تنش ) پس هازمان همه در. داشت وجود

ساعت( نشت یونی در تيمار سرما بطور قابل توجهی بيش از 

تدریج كاهش یافت هحال در طی زمان ب این شاهد بود با

كه نشت یونی در دماي شاهد تغيير چندانی در طی درحالی

 هاياكوتيپ ها،اكوتيپ بين در .(3)شکل  زمان نداشت
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ونئیدهای برگ و نشت یونی خلر در دو و کل و کارت a ،bخلاصه نتایج تجزیه واریانس محتوای نشاسته، قند، پرولین، کلروفیل  -5 جدول

 تیمار دمایی

كلروفيل 

 كل
كلروفيل 

b 

ل كلروفي
a 

 نشاسته قند محلول پرولين كارتنوئيد
نشت 

 یونی

درجه 

 آزادي
 منبع تغيير

2/91* 2/222ns 2/96** 2/223** 929/7** 971611/3** 373/2** **2/12 3 اكوتيپ 

 دما 9 3/1271** **92776/3 **9263131 **9913/6 21/2** **2/32 **2/31 **2/21

2/9ns 2/29ns 2/21ns 2/26** 17/22** 21336/7** 39/6** **7/31 3 دما×اكوتيپ  

2/9ns 2/29ns 2/22ns 2/29ns 9/1ns 92372/22ns 97/6ns 92/23ns 93 خطاa  † 

2/21* 2/21** 2/92* 2/222ns 322/3** 212622** 361/22** 73/7* 3 زمان 

2/21ns 2/23ns 2/223ns 2/29ns 96/2** 31216/1** 23/1* 91/21ns 97 زمان×اكوتيپ  

2/26ns 2/29ns 2/29ns 2/22ns 923/2** 623392** 232/1** 32/31* 3 دما×زمان 

2/22ns 2/29ns 2/23ns 2/29ns 92/6** 39292/3** 17/6ns 31/21ns 97 دما×اكوتيپ×زمان 

23/2  29/2  22/2  293/2  22/2  6/3321  33/7 2/91  خطا 12 

3/91  7/33  2/93  23/97  7/32  7/92  1/93  9/32  ضریب تغييرات - 

 دما×اکوتیپ×تکرار: †دار. اعداد درون جدول میانگین مربعات هستند. معنیغیر nsدرصد و  3و  2دار در سطح ترتیب معنیبه * ،**

 

 سيرجان و بم تربت، هاياكوتيپ وبيشترین  رابر و كوهبنان

 را شاهد به نسبت سرما تيمار در یونی نشت افزایش كمترین

درصد افزایش نسبت به  3/21و  7/23، 2/26ترتيب )به داشتند

 و زمان برهمکنش ثيرأت تحت همچنين یونی نشت. شاهد(

 (.2 جدول) گرفت قرار نيز تيمار

اساس نتایج تجزیه واریانس اثر متقابل بر :محتوای نشاسته

 ود )جدولب دارزمان بر محتواي نشاسته معنی× اكوتيپ × تنش 

 محتواي بردارينمونه زمان سه هر در و هااكوتيپ تمام در(. 2

 (.1 جدول) یافت كاهش داريمعنی طوربه سرما اثر در نشاسته

 63تا  31محتواي نشاسته برگ بين  در تيمار شاهد تغييرات

د و در بيشتر رساعت پس از رفع تنش روند مشخصی نشان ندا

. در مقابل در تيمار سرما محتواي نبود دارمعنی هاموارد تفاوت

داري بيش از طور معنیهساعت پس از رفع تنش ب 63نشاسته 

 و بم هايجز در اكوتيپه)بساعت پس از تنش بود  31

  (. كوهبنان
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های با یک حرف مشترک تفاوت ه زمان پس از رفع تنش در دو تیمار دمایی. میانگینتغییرات نشت یونی )درصد( خلر در س -1 شکل

 (.LSMEANS, α=0.05داری با یکدیگر ندارند )معنی

 

تر( پرولین برگ  گرم بر کیلوگرم وزنگرم بر کیلوگرم وزن خشک(، قندهای محلول )میلیتغییر محتوای نشاسته برگ )میلی -0جدول 

  زمان پس از پایان سرما سه واکوتیپ خلر در دو تیمار دمایی نه تر برگ(  زن)میکرومول بر گرم و
   نشاسته قندهاي محلول پرولين

   زمان )ساعت( زمان )ساعت( زمان )ساعت(

 دما اكوتيپ 2 31 63 2 31 63 2 31 63

2/21hi 2/79ef 2/11h 721/2c 727/2g 796/1g 29/3b-f 22/2abc 22/6bc بم 

C˚32 

2/36i 2/91e 3/31h 313/3abc 619/2c-g 621/7efg 22/7b-f 27/21abc 12/9ab سيرجان 

2/11ghi 1/6ef 7/21gh 611/3bc 632/9c-g 632/1efg 19/6ab 22/1abc 12/3ab یهحيدرتربت  

2/3i 2/67ef 2/71gh 132/2a 311/1cd 119/2cd 27/1a-d 12/3a 19/2ab  3بافت  

6/21ef 6/16e 6/29gh 312/2abc 332/2cd 322/1c-g 21/3abc 36/3cde 22/9cd  9بافت  

7/76ef 6/71ef 6/39gh 317/9abc 632/9c-g 672d-g 21/1a-f 22/1abc 26/3bc شيراز 

7/39efg 2/22ef 2/22gh 631/9bc 711efg 732/3fg 29/21c-f 29/3bcd 22/1cd كوهبنان 

7/11ef 92/66bc 93/91def 622/1bc 779/7fg 363/7c-f 12/1a 12/2a 12/3a رابر 

99/11ab 92/2bc 91/23cde 371/3ab 139/1abc 322/1c-f 23/3a-d 19/1ab 21/1bc بردسير 

1/17cd 91/2bc 1/11efg 713/3bc 332/2c-f 121/1cde 37/3ef 91/2ef 32/1de بم 

C˚2- 

2/76fgh 6/6ef 1/76fg 393/3abc 9263/7a 9396/9b 31/3f 1/7f 93/6f سيرجان 

3/12de 3/97de 93/71def 729/7c 631/9d-g 162/2c 32/7ef 31/1cde 91/3ef یهحيدرتربت  

92/6bc 32/2a 93/1abc 327/3ab 196/9abc 9761/2a 22/2c-f 32/3de 97/6ef  3بافت  

2/17fg 93/19cd 91/31def 367/3ab 119/2abc 9963/7b 37/9ef 91/1def 97/6ef  9بافت  

92/1bcd 96/27b 97bcd 633/6abc 329/3cde 9332/6b 22/2a-e 32/1de 92/27f شيراز 

2/23f-i 91/2bc 33/1a 617/7abc 9276/9ab 9233/1b 1/69g 1/6f 92/7f كوهبنان 

92/26a 91/23bc 91/39cd 622/6bc 333/1cd 9932/1b 33/9def 91/1def 93/2ef رابر 

92/1abc 93/2cd 32/22ab 371/6ab 127bc 9311/7b 33/7def 39/1de 91/9ef بردسير 

 (.Duncan, α=0.05داری با یکدیگر ندارند )های با یک حرف مشترک تفاوت معنیدر هر ستون میانگین
 

اساس نتایج جدول تجزیه بر :محتوای قندهای محلول

زمان بر محتواي × اكوتيپ × گانه دما واریانس برهمکنش سه

 نتایج(. 2)جدول  بود دارخلر معنیهاي اكوتيپقندهاي محلول 

جز در اكوتيپ هدر دماي شاهد ب كه داد نشان ميانگين مقایسه
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 و 13 ،31 هايزمان بين تفاوت هایک از اكوتيپ رابر در هيچ

دیگر، محتواي  بيان (. به1 جدول) نبود دارمعنی ساعت 63

وز پس از رفع تنش سرما در تيمار قندهاي محلول در طی سه ر

 بين هاشاهد تغييري نداشت اما در تيمار سرما در تمام اكوتيپ

 در دیگر بيان دار بود. بهمعنی تفاوت ساعت 63 و 31 زمان

 بازه در محلول قندهاي محتواي كاهشی روند هااكوتيپ تمام

 در. شودتنش دیده می از پس ساعت 63 و 13 ،31 زمانی

 قند ميزان كمترین بم و بيشترین 3 بافت ها،اكوتيپ ينب مقایسه

بيشترین درصد  .دادند ساعت پس از تنش نشان 31 را محلول

ساعت اول مربوط به  31افزایش قند محلول در تنش سرما در 

درصد افزایش نسبت به شاهد و كمترین  13اكوتيپ كوهبنان با 

فزایش درصد ا 32درصد متعلق به اكوتيپ تربت حيدریه با 

 نسبت به شاهد بود.

نتایج تجزیه واریانس نشان داد كه اثر  :محتوای پرولین

زمان بر محتواي پرولين  ×اكوتيپ  ×گانه دما برهمکنش سه

 در پرولين محتواي هااكوتيپ همه در(. 2دار بود )جدول معنی

 ها از( بيشتر از شاهد بود اگرچه بين اكوتيپ-C2°) سرما تيمار

(. 1 )جدول مشاهده شدتوجهی زایش تفاوت قابلنظر ميزان اف

 در افزایش بيشترین سرما، تنش پایان از پس ساعت 31

سيرجان و  كوهبنان هاياكوتيپ به مربوط پرولين محتواي

در مقایسه با شاهد درصد  327و  312، 222ترتيب با به 3بافت 

 71/2و  22/2در مقابل  76/1و  16/93و  11/33 ترتيببه) بود

. كمترین افزایش هم به (تر ميکرومول بر گرم وزن 31/3و 

(. 1 جدول) تعلق داشت 33 و 26 با بم و رابر هاياكوتيپ

 پرولين محتواي تنش، پایان از پس ساعت 63 و 13 همچنين

 شاهد تيمار در. بود بيشتر هااكوتيپ دیگر از 3بافت اكوتيپ

(°C32به ) ک از ی و رابر در هيچ 3جز در اكوتيپ بافت

 بين پرولين محتواي نظر از توجهیقابل تفاوت هااكوتيپ

. وجود نداشت تنش رفع از پس ساعت 63 و 13 ،31 هايزمان

( كمترین محتواي پرولين در همه -C2°) سرما تيمار در اما

 مورد در. داشت تعلق تنش رفع از پس ساعت 63 به هااكوتيپ

 31 نيپرول يمحتوا پياكوت 7ساعت پس از تنش در  13 و 31

 تنش از پس ساعت 13 هيبق مورد در و تنش از پس ساعت

 .بود مقدار نیشتريب

نتایج تجزیه واریانس نشان  :محتوای کاروتنوئیدهای برگ

بر محتواي  دارمعنیاثر اكوتيپ × داد كه برهمکنش دما 

سرما فقط در  تنش(. 2 جدول) داشتكاروتنوئيدهاي برگ 

دار محتواي كاروتنوئيد شد عنیاكوتيپ بردسير سبب افزایش م

هاي بم، تربت و كوهبنان تغيير كه در اكوتيپدرحالی

، 9هاي سيرجان، بافتتوجهی ایجاد نکرد و در اكوتيپقابل

دار محتواي ، شيراز و رابر سبب كاهش معنی3بافت

كلی تفاوت بين طورهب .(2)جدول  كاروتنوئيدهاي برگ شد

تنوئيدهاي برگ در شرایط سرما نظر محتواي كارو ها ازاكوتيپ

 13چندان زیاد نبود ولی در شرایط شاهد اكوتيپ بم حدود 

در  31/2درصد محتواي كاروتنوئيد بيشتري از بردسير داشت )

 .(2)جدول  تر برگ( گرم بر گرم وزنميلی 21/2برابر 

نتایج تجزیه واریانس نشان  :کلو  a ، bلیکلروف یمحتوا

 a، bپ، زمان و دما بر محتواي كلروفيل اكوتي اصلیداد كه اثر 

سبب  -C2° به دما كاهش(. 2 دار بود )جدولمعنی كلو 

شد. همچنين پس  كلو  a، bدار محتواي كلروفيل كاهش معنی

برگ روند  كلو  a، bاز رفع تنش سرما محتواي كلروفيل 

ساعت پس از رفع سرما به كمترین ميزان  63كاهشی داشت و 

داري تفاوت معنی bاز نظر محتواي كلرفيل  (.7)جدول رسيد 

 كلو  aاما از نظر محتواي كلروفيل  .ها دیده نشدبين اكوتيپ

ترتيب بيشترین و كمترین محتواي هاي بم و بردسير بهاكوتيپ

حال تفاوت را به خود اختصاص دادند. با این كلو  aكلروفيل 

 (.7ول ها از این نظر قابل توجه نبود )جدبين دیگر اكوتيپ

، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز هایآنزیم فعالیت

× ثير برهمکنش اكوتيپ أتحت ت هر سه آنزیم فعاليت :کاتالاز

 در دیسموتاز آنزیم سوپراكسيد .(6 )جدولدما قرار گرفت 

 تربت، سيرجان، بم،) بررسی مورد اكوتيپ نه از اكوتيپ شش

 داريمعنی طوربه سرما اثر در( بردسير و كوهبنان ،3بافت

 اثر در این آنزیم فعاليت در افزایش بيشترین. یافت افزایش

 رابر مشاهده شد  و سيرجان و كوهبنان هاياكوتيپ در سرما
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گرم پروتئین )واحد آنزیم بر میلی( POX)، پراکسیداز (CATکاتالاز ) ،(SODهای سوپراکسید دیسموتاز )تغییرات فعالیت آنزیم -3جدول 

 تر( نه اکوتیپ خلر در دو تیمار دمایی گرم بر گرم وزنمحلول برگ(، نشت یونی )درصد( و محتوای کاروتنوئیدها )میلی

  POX CAT SOD نشت یونی كاروتنوئيدها

 اكوتيپ سرما شاهد سرما شاهد سرما شاهد سرما شاهد سرما شاهد

2/31a 2/72a 99/12ab 93/7e 2/237abc 2/213ab 2/222cd 2/221bcd 33/7c 11bcd بم 

2/63b 2/71a 92/31b 93/9e 2/239cd 2/226b 2/223b 2/223cd 37c 11bcd سيرجان 

2/73b 2/29b 92/93a 31/3bc 2/231bc 2/236c 2/221cd 2/29bc 23abc 17abc یهتربت حيدر  

2/76b 2/6a 99/21ab 39/2cde 2/237abc 2/226b 2/221cd 2/226de 13/7a 23a  3بافت  

2/73b 2/69a 99/11ab 32/7cd 2/22a 2/231c 2/222cd 2/222e 19/2ab 23/7de  9بافت  

2/71b 2/69a 91/23ab 32/9de 2/232bc 2/236c 2/227bc 2/223cd 22/7abc 21/7cde شيراز 

2/61ab 2/11b 99/13ab 22/2a 2/296d 2/233c 2/222d 2/299b 32/2c 11/2ab كوهبنان 

2/69b 2/76a 93/9ab 33/9ab 2/233ab 2/212a 2/222d 2/223cd 31/7d 22/7e رابر 

2/21b 2/62a 93/31ab 39/3cde 2/296d 2/212a 2/293a 2/291a 31/2bc 17/7abc بردسير 

( و سرما C˚13(. شاهد )LSMEANS, α =0.05ارند )های دارای یک حرف مشترک از لحاظ آماری تفاوتی با یکدیگر نددر هر ستون میانگین

(C˚5-.) 

 

 اکوتیپ خلر و دو تیمار دمایی و سه زمان 2تر(  گرم بر گرم وزنو کل )میلی a ،bتغییرات کلروفیل  -6جدول 

   aكلروفيل  bكلروفيل  كلروفيل كل

9/71a -† 9/32a بم  

9/29abc - 9/27bcd سيرجان  

9/12bc - 2/16cd يدریهتربت ح   

9/72a - 9/93ab  3بافت   

9/77a - 9/92ab  9بافت  اكوتيپ 

9/22abc - 9/26bc شيراز  

9/11abc - 9/213bcd كوهبنان  

9/23ab - 9/99abc رابر  

9/26c - 2/13d بردسير  

9/72a 2/23a 9/93a 2  

9/22ab 2/12b 9/9ab 31 زمان 

9/13b 2/11b 9/22b 63  

9/62a 2/29a 9/33a شا( هدC˚ 32) 
 دما

9/27b 2/12b 2/11b ( تنشC˚ 2-) 

های دارای یک حرف مشترک از لحاظ آماری تفاوتی با یکدیگر ندارند در هر ستون و در هر عامل )اکوتیپ، زمان و دما( میانگین

(LSMEANS, α =0.05 .)† : برای کلروفیلb دار نبود.اثر اصلی اکوتیپ معنی 
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( و کاتالاز POX(، پراکسیداز )SODاکسید دیسموتاز )های سوپرمانی و فعالیت آنزیمخلاصه نتایج تجزیه واریانس شاخص زنده -1جدول 

(CAT) خلر در دو تیمار دمایی 

CAT POX SOD 

 شاخص 

مانیزنده  

درجه 

 آزادي
 منبع تغيير

 دما 9 **321/3 **9311/9 **2/223 **2/2223

2/22222** 2/2229** 391/1** 2/23ns 3 اكوتيپ 

اكوتيپ ×دما  3 *1/76 *913/7 **2/2229 **2/22229  

222223/2  22229/2  3/27  26/9  خطا 27 

2/93  2/99  3/32  2/31  ضریب تغييرات - 
 دار. اعداد درون جدول میانگین مربعات هستند.معنیغیر nsدرصد و  3و  2 احتمال دار در سطحب معنیترتیبه *، **

 

چه بيشترین فعاليت این آنزیم چه در شرایط شاهد و چه  اگر

 (.2 جدولتعلق داشت ) 3در شرایط سرما به اكوتيپ بافت 

اكوتيپ از نه اكوتيپ مورد فعاليت آنزیم پراكسيداز در شش 

، كوهبنان، رابر و بردسير( تحت 3مطالعه )بم، سيرجان، بافت

 داري بيش از شاهد بود )جدول( بطور معنی-C2°)تنش سرما 

 را آنزیم این فعاليت بيشترین بم و رابر بردسير، هاياكوتيپ (.2

 همچنين. دادند نشان هانسبت به سایر اكوتيپ سرما تيمار در

در تيمار  بردسير بيشترین افزایش در فعاليت آنزیم پراكسيداز را

  .سرما نشان داد

 هادر همه اكوتيپ( -C2°) سرما اثر در كاتالاز آنزیم فعاليت

زایش یافت. بيشترین اف داريمعنی بطور 9بافت و سيرجان بجز

درصد( در مقابل  62ه شد )كوهبنان مشاهد افزایش در اكوتيپ

اكوتيپ بردسير بيشترین فعاليت آنزیم كاتالاز چه در شرایط 

كه این نتيجه  شاهد و چه در تيمار سرما را بخود اختصاص داد

 بود.  پراكسيدازمشابه فعاليت آنزیم 

 .(2 )جدول

 

 بحث

عنوان و بردسير به 3بافت مانیشاخص زندهاساس نتایج بر

 هاياكوتيپ و متوسط اكوتيپ عنوانبه ابرر برتر، هاياكوتيپ

 عنوانبه شيراز و سيرجان بم، تربت، ،9بافت كوهبنان،

 تنش به تحمل عمومی هايشاخص نظر از ضعيف هاياكوتيپ

، ماندهزنده بوته تعدادبندي رتبه این در. شدند شناسایی سرما

مومی ع نمود و ساقه خميدگی برگ، آویختگی و پریدگیرنگ

عنوان شاخص آسيب از تنش در نظر گرفته وایی بهاندام ه

ممکن است خوپذیري به سرما )با استفاده با محاسبه  شدند.

پس از سرما در یونجه نشان داد كه تحمل به مانی( درصد زنده

با تغييرات برخی صفات فيزیولوژیکی مانند محتواي سرما 

و  (Hekneby et al., 2006)پرولين، نشاسته و قندهاي محلول 

اكسيدانی ارتباط داشته باشد كه در ادامه هاي آنتیفعاليت آنزیم

 كنيم این ارتباط را بررسی كنيم.سعی می

هاي فيزیولوژیک مرتبط با تحمل یکی از مهمترین شاخص

 سرما ميزان پایداري غشا در برابر كاهش دما است و معمولاً 

 هاي اوليه تنش سرما، تغيير سياليت غشا ویکی از آسيب

 ,.Kazemi-Shahandashti et alافزایش نفوذپذیري آن است )

با كاهش گسيختگی ناشی  (. بنابراین تحمل سرما، معمولا2014ً

زدگی همراه است و ممکن است از این نظر تفاوت از یخ

 ,.Thakur et al)هاي گياهی وجود داشته باشد گونه درژنوتيپی 

ميزان خسارت  هادر همه اكوتيپ ما پژوهش این (. در2020

( -C2°اساس صفت نشت یونی در دماي پایين )غشایی بر

حال  . با اینداري بيشتر بودی( بطور معنC32°نسبت به شاهد )

توجهی از نظر ميزان نشت یونی در اثر تنش تنوع اكوتيپی قابل

 73اكوتيپ كوهبنان بيشترین ) اي كهگونهبه سرما مشاهده شد

درصد( افزایش در نشت یونی  33( و شيراز كمترین )درصد

نسبت به تيمار شاهد را نشان دادند. با اینحال از نظر درصد 

 بين داريمعنی تفاوت (2)جدول مانی پس از تنش سرما زنده
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در شرایط این  دیگر بيان به. نداشت وجود اكوتيپ دو این

آزمایش ميزان نشت یونی ارتباط نزدیکی با تحمل به سرما 

اند كه آسيب هاي پيشين نشان دادهشنداشت. برخی پژوه

غشاي پلاسمایی سلول، شاخص مهم برآورد تحمل به سرما در 

 Liu et al., 2013; Nayyar and) شودگياهان محسوب می

Chander, 2004.)  نشان دادند كه ( 9216)امينی و همکاران

ميزان نشت الکتروليتی در دو ژنوتيپ نخود تحت تيمار سرما 

همچنين  داري یافت.یگياهان شاهد افزایش معندر مقایسه با 

 كوتاه ( تنشdesi) سياه نخود پيژنوت ازدهی از ژنوتيپ ده در

 شد یونی نشت دارمعنی سبب افزایش (-C92°) سرما مدت

(. بنابراین تنوع ژنوتيپی از نظر شدت 9231نظري و همکاران، )

ا آسيب سرما به ساختارهاي غشا وجود دارد. نتایج آزمایش م

 مارسد در شرایط آزمایش به نظر میبا این حال نشان داد كه 

نداشته  ارتباط مستقيمی با تحمل به سرما نشت یونی به تنهایی

دیگر صفات فيزیولوژیک در این امر دخيل  است و احتمالاً

یکی از صفات  دهد كه احتمالاً بررسی نتایج نشان می هستند.

دهاي محلول است. مهم در تحمل به سرماي خلر محتواي قن

 انیپا از پس بلافاصله ییهوا اندام محلول يقندها يمحتوا

. افتی شیافزا یتوجه قابل بطور هاپياكوت همه در سرما ماريت

 وجود نظر نیا از هاپياكوت نيب یتوجه قابل تفاوت نيهمچن

 قند يمحتوا نیكمتر بم و نیشتريب 3 بافت ياگونه به داشت

 ساعت 63 تا زمان گذشت با نحالیا اب. دادند نشان را محلول

 در و افتی كاهش سرما و شاهد نيب تفاوت تنش انیپا از پس

 كه رسدیم نظر به. نبود داریمعن تفاوت نیا اهيپاكوت شتريب

 ینوع ن،یيپا يدما یط در محلول يقندها غلظت در شیافزا

 برابر در تحمل و یسلول رهيش غلظت شیافزا يبرا سميمکان

 محلول يقندها يمحتوا یجیتدر كاهش. است ودهب یزدگخی

 سميمتابول در آن مصرف سبب به احتمالاً ساعت 63 یط در

 یبررس با. است بوده سرما تنش رفع از پس رشد یابیباز يبرا

 بافت 3پياكوت كه افتیدر توانیم ،یمانزنده یدهرتبه يهاداده

 نیبنابرا. ستا زداشتهين را سرما از پس یمانزنده رتبه نیبالاتر

 ارتباط محلول يقندها تجمع با احتمالاً خلر در سرما تحمل

. گزارش شده است كه از سازوكارهاي مهم در دارد یکینزد

ارتباط با تحمل سرما، تجمع قندهاي محلول است كه سبب 

كاهش دماي انجماد شيره سلولی گشته و از آسيب سرما به 

 ,.Liu et alكند )ها جلوگيري میغشاي پلاسمایی و پروتئين

 از محلول هايكربوهيدرات از بالاتري (. تجمع سطوح2013

در استاكيوز، رافينوز و مانيتول  فروكتوز، گلوكز، ساكارز، جمله

و نخود  (Kerepesi et al., 2004طی زمستان در گندم )

(Bhandari et al., 2017( )Nayyar et al, 2005 )مشاهده شده 

هاي ژنوتيپ احياییاي قندهاي غيرمحتو است. گزارش شده

در یافت. مقاوم به سرما نخود تحت تنش سرمایی افزایش 

ها به مقابل در ژنوتيپ حساس به سرما متابوليسم كربوهيدرات

هایی كه در همچنين گل .ویژه قندهاي احيا و نشاسته مختل شد

این آزمایش در اثر تنش سرما از بين نرفتند محتواي ساكارز، 

د رفته داشتن بين هاي ازو فروكتوز بالاتري نسبت به گلگلوكز 

(Kiran et al., 2021.) 

طور معمول در ارتباط با شکسته تجمع قندهاي محلول به

شدن )هيدروليز( نشاسته است و ممکن است با تغييرات 

برخلاف محتواي نشاسته در ارتباط باشد. نتایج ما نشان داد 

خلر  هاياكوتيپاندام هوایی ، محتواي نشاسته قندهاي محلول

در اثر سرما كاهش قابل توجهی  مورد بررسی در این آزمایش

ساعت پس از از پایان تنش  63داشت اما با گذشت زمان تا 

نتایج پژوهش  ميزان آن بجز در اكوتيپ كوهبنان افزایش یافت

Oliver ( بر روي برنج 3222و همکاران ) تنش نيز نشان داد كه

هاي ش ميزان نشاسته و افزایش غلظت قندسرما موجب كاه

رابر و هاي همچنين اكوتيپ. محلول نسبت به تيمار شاهد شد

ترتيب داراي تحمل متوسط و خوب به سرما از نظر به) 3بافت 

(، بيشترین مقدار نشاسته را در ميانگين سه زمان مانیرتبه زنده

پس از تنش سرما در تيمار شاهد بخود اختصاص دادند 

گرم بر كيلوگرم وزن تر(. بدین ترتيب ميلی 23/12و  33/11)

رسد توان توليد كربوهيدرات در گياه در شرایط به نظر می

طبيعی تا حدي با تحمل سرماي گياه در ارتباط است. كاهش 

به سبب تواند تنش سرما میشرایط نشاسته در محتواي 

، ساكارزباشد كه منجر به تجمع قندهاي آزاد مانند  آنهيدروليز 

دماي محافظتی در  و القاء اثراتپتانسيل اسمزي سلول  كاهش
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(. نشان داده شده Pearce and Fuller, 2001)شود پایين می

 ریزي در دماي پایين متابوليسم كربن مجدد برنامهاست كه 

شده به شود كه منجر به تغيير در تخصيص كربن تازه تثبيتمی

  (.Hekneby et al., 2006شود )ساكارز به جاي نشاسته می

هاي اصلی برگ خلاف قندهاي محلول و نشاسته، رنگيزهبر

خلر در این آزمایش یعنی كلروفيل و كاروتنوئيدها واكنش 

و a،  bمحتواي كلروفيل )متفاوتی به تنش سرما نشان دادند. 

 . اگرداري كمتر از شاهد بودسرما بطور معنیاثر كل( برگ در 

 ولیی از نظر محتواي كلروفيل مشاهده شد تنوع اكوتيپ چه كه

ارتباط مشخصی بين ميزان كلروفيل و تحمل به سرما وجود 

نداشت براي نمونه محتواي كلروفيل اكوتيپ بردسير كه از نظر 

هاي برتر بود بطور مانی پس از سرما جز اكوتيپشاخص زنده

هاي حساس داري كمتر از اكوتيپ بم بود كه جز اكوتيپمعنی

تغييرات محتواي كلروفيل در اثر بندي شده بود. سرما رتبهبه 

تواند بسته به شدت و دوام تنش و همچنين گونه سرما می

 هايبوتهدر پژوهشی بر روي گياهی متفاوت باشد. براي نمونه 

 گرفتند، قرار گرادسانتی درجه 1 دماي در كه خلر ايپنج هفته

در ساعت  93مدت گرفتن بهبا قرار bو a محتواي كلروفيل

در ساعت  27و سپس تا داشته كاهش  درجه سلسيوس 1دماي 

 شدو به سطح اوليه نزدیک  یافتافزایش  شرایط تنش

(Chattopadhyay et al., 2011همچنين نتایج پژوهش .) هاي

( و جو Allinne et al., 2009دیگري بر روي گياه آفتابگردان )

كه در تنش كوتاه مدت داده  ( نشانLiu et al., 2013دوسر )

داري نداشته اما در تنش طولانی سرما، كلروفيل تغيير معنی

روز در شرایط تنش  6و  92مدت مدت و قرار گرفتن گياه به

 د.داري در محتواي كلروفيل گياهان دیده شسرما تفاوت معنی

دليل اكسيداسيون تخریب كلروفيل در اثر سرما ممکن است به

 (.Thakur et al., 2020ن صورت گيرد )نوري یا مهار سنتز آ

است كه در نخود، تنش سرما در مراحل مختلف  گزارش شده

 ,.Thakur et al) رشد سبب كاهش محتواي كلروفيل شده است

2020; Turan and Ekmekci, 2014; Kaur et al., 2008).  

ها اكنش محتواي كاروتنوئيدها به دماي پایين در اكوتيپو

، 3، بافت9هاي سيرجان، بافتبود. در اكوتيپبسيار متفاوت 

داري در مقدار كاروتنوئيدها بين شيراز و رابر تفاوت معنی

شاهد و تيمار سرما دیده نشد در مقابل در اكوتيپ بردسير 

دار محتواي كاروتنوئيدهاي برگ شد. سرما سبب افزایش معنی

پایينی مانی زنده هاي بم، تربت و كوهبنان، كه نمرهدر اكوتيپ

داري در تيمار گرفته بودند، محتواي كاروتنوئيدها بطور معنی

رسد یکی از نظر میسرما نسبت به تيمار شاهد كمتر بود. به

ها به سرما تخریب پين اكوتیدلایل احتمالی حساسيت ا

گزارش شده است كه در تيمار سرما  است. كاروتنوئيدها بوده

 د همانند فعاليت نخو محتواي كاروتنوئيدهاي برگ گياه

منظور تخفيف هاي فعال اكسيژن، بهكننده گونههاي مهارآنزیم

اكسيدانی گياه عنوان بخشی از سيستم آنتیاثرات تنش و به

به همين ترتيب، در  (.Kaur et al., 2009) یافت افزایش

هاي هاي ذرت تحت تيمار سرما نيز افزایش بيان ژنگياهچه

 Mao etيدها گزارش شده است )درگير در ساخت كاروتنوئ

al., 2017.) داد كه ميزان  نتيجه پژوهشی دیگر نشان

هاي گندم تحت تيمار سرما )دماي كاروتنوئيدهاي گياهچه

°C92-) ( كاهش یافتBerova et al., 2002.) در مقابل  در

  تنش ابتداي در سرما تنش تحت خلر هايگياهچه

 شد مشاهده آن افزایش سپس و كاروتنوئيدها كاهش

(Chattopadhyay et al., 2011.) 

ترین مواد شدهیکی از شناختهدر كنار قندهاي محلول، 

محلول سازگار براي كاهش اثرات تنش، پرولين است. پرولين 

و چپرون مولکولی كه  ROSگر عنوان اسموليت، روبشبه

شود و از كند، در نظر گرفته میها را تثبيت میساختار پروتئين

كند ها در برابر آسيب ناشی از تنش محافظت میسلول

(Krasensky and Jonak, 2012 افزایش سطوح مختلف .)

هاي لگوم پرولين تحت تيمارهاي متفاوت سرما در برخی گونه

 ,.Kumar et alنخود ) ،(Yadegari et al., 2008مانند سویا )

( و Zhang et al., 2011است ) ( و یونجه گزارش شده2010

است. در  ایش آن همبستگی مثبتی با تحمل به سرما داشتهافز

ها بجز اكوتيپ رابر، سرما سبب پژوهش ما در همه اكوتيپ

 63چه محتواي آن  دار محتواي پرولين شد اگرافزایش معنی

ساعت پس از پایان تنش كمتر از زمان بلافاصله پس از پایان 
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سنتز پرولين  رسد پس از رفع تنش احتمالاً نظر میتنش بود. به

كاهش و تخریب آن افزایش یافته است. همچنين در 

، بردسير و كوهبنان سطح پرولين نسبت به 3هاي بافتاكوتيپ

و بردسير بالاترین رتبه  3دیگر اكوتيپ بالاتر بود. بافت

خود اختصاص دادند و ممکن همانی را پس از رفع تنش بزنده

یش تجمع پرولين در ها با افزااست تحمل سرما در این اكوتيپ

  ارتباط باشد.

اكسيدانی یکی از سازوكارهاي اصلی تحمل هاي آنتیآنزیم

(. Awasthi et al., 2015روند )هاي محيطی به شمار میبه تنش

هاي مختلف اكسيژن زاد گونهتنش سرما با افزایش سطوح درون

هاي ، تغيير پتانسيل احيایی و اختلال در بيان ژن(ROS) فعال

شود هاي مختلف سبب ایجاد تنش اكسيداتيو میاكسيدانتیآن

(Thakur et al., 2020 در .)فعاليت هر سه  ما آزمایش این

گيري شده یعنی كاتالاز، پراكسيداز و سوپراكسيد آنزیم اندازه

دیسموتاز در اثر سرما افزایش یافت. بيشترین افزایش در 

در اثر سرما در اكوتيپ  هاي كاتالاز و پراكسيدازفعاليت آنزیم

ین ميزان بردسير مشاهده شد. این اكوتيپ همچنين بيشتر

فعاليت آنزیم پراكسيداز را هم به خود اختصاص داد و همراه با 

نشان مانی پس از سرما را نيز ه زندهببيشترین رت 3اكوتيپ بافت

اكسيد دیسموتاز هم بيشترین فعاليت د. در مورد آنزیم سوپردا

نظر دیده شد. در مجموع به 3سرما در اكوتيپ بافتدر تيمار 

اكسيد دیسموتاز هاي كاتالاز و سوپریمرسد فعاليت آنزمی

 ارتباط نزدیکی با تحمل به سرما در خلر داشته باشد.

افزایش فعاليت سوپراكسيد دیسموتاز، كاتالاز، گلوتاتيون 

ردوكتاز، گلوتاتيون پراكسيداز و آسکوربات پراكسيداز در 

نيز براي گياهانی مانند سویا  سرما هاي تحت تنشرگب

(Borowski and Michalek, 2014( برنج ،)Guo et al., 2006 )

(. نه تنها تحمل Li et al., 2014و گندم گزارش شده است )

سرما، بلکه سازگاري به سرما در نخود نيز با فعاليت 

سوپراكسيد دیسموتاز، آسکوربات پراكسيداز، گلوتاتيون 

 Turan andها همراه بود )دوكتاز و فعاليت پراكسيداز در برگر

Ekmekci, 2011 .)Li ( بيان كردند كه 3291و همکاران )

هاي سوپراكسيد دیسموتاز، كاتالاز و فعاليت بيشتر آنزیم

آسکوبات پراكسيداز در گياهان مقاوم نسبت به گياهان حساس 

ا و ميتوكندري هدر كلروپلاست ROSزدایی منجر به افزایش سم

شد و آسيب به غشاها، كلروفيل و عملکرد فتوسنتزي را كاهش 

 داد.
 

 گیرینتیجه

این پژوهش نشان داد كه تحمل به سرما در خلر ارتباط چندانی 

هاي اصلی فتوسنتزي یعنی كلروفيل و با تغيير محتواي رنگيزه

كه  3اكوتيپ بافت تنوئيد و همچنين نشت یونی نداشت.كارو

مانی پس از پایان تنش را داشت بالاترین فعاليت ن زندهبالاتری

آنزیم سوپراكسيد دیسموتاز، بالاترین محتواي قند محلول پس 

 13از پایان تنش و همچنين بيشترین محتواي پرولين در 

هاي بردسير داد. اكوتيپ ساعت اول پس از پایان تنش را نشان

دادند،  را نشان بيشترین تحمل به سرما 3و رابر كه پس از بافت

قرار  3در مجموع از نظر صفات فوق كم و بيش پس از بافت

رسد توان فتوسنتزي در توليد نشاسته در نظر میگرفتند. به

شرایط نرمال و تبدیل آن به قند محلول در شرایط سرما، سنتز 

اكسيدانی نتیآهاي و تجمع پرولين و افزایش فعاليت آنزیم

ترین نقش را ل سرما در خلر مهم)بسته به اكوتيپ( در تحم

 دارند.
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Abstract 
 
In order to study the effect of cold stress on some physiological characteristics of nine ecotypes of grass pea, a factorial 

split plot experiment based on completely randomized design with two factors and four replications was carried out in 

growth chamber. The first factor was cold treatment at two levels (25 and -3˚C) and the second factor was ecotype at 

nine levels collected from local areas named Bam, Sirjan, Torbat Heydariyeh, Baft 1 (Kiskan area), Baft 2 

(Bidgerdoyeh area), Shiraz, Kuhbanan, Rabar and Bardsir. Traits measured in this experiment included content of 

soluble sugars, proline, starch, chlorophyll a, b and total chlorophyll, as well as the activity of antioxidant enzymes. The 

results showed that in all ecotypes with decreasing temperature from 25 to -3 degrees the content of soluble sugars, 

proline, ion leakage and the activity of catalase and peroxidase enzymes increased whereas the content of starch and 

chlorophyll a, b and total decreased. Significant variation was observed between ecotypes in terms of cold stress 

tolerance. In Baft 2 and Bardsir ecotypes, proline content was higher than other ecotypes. Also, the highest soluble 

sugar content was related to Baft 2 ecotype and the highest catalase activity was related to Bardsir ecotype. In addition, 

these ecotypes had higher survival score. Based on the results of survival score, Baft2 and Bardsir ecotypes showed the 

highest resistance to cold stress and Bam, Shiraz and Sirjan ecotypes showed the lowest resistance. 
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