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Introduction. Rice (Oryza sativa L.) is one of the staple crops in the world and has a special place in 

food security due to its essential role in providing daily calories to a large part of the world's population. 
Despite high importance of this crop, its production is affected by various abiotic stresses, particularly 

cold stress. Exposure of rice plants to cold, especially in the early stages of vegetative growth, disrupts 

vital physio-biochemical processes and ultimately reduces growth, survival, photosynthetic efficiency, 
and crop yield. Rice sensitivity to cold is significantly genotype-dependent, and identification of 

acclimation mechanisms in different genotypes, in particular from a physiological and molecular 

perspective, can be widely used in breeding programs to develop cold-tolerant cultivars. In this regard, 
the present study was conducted to comprehensively investigate the physio-biochemical changes caused 

by exposure of rice to cold stress in four cultivars Shiroodi, Hashemi, Kouhsar, and Gerde. 

Materials and Methods. In this study, 24-day-old seedlings were exposed to cold stress at 4 °C under 
controlled temperature conditions and at three-time intervals of 1, 3, and 6 days after stress (DAS), 

hydrogen peroxide (H2O2) concentration as the most important indicator of oxidative stress, 

photosynthetic pigments, including chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids, as 

well as chlorophyll fluorescence parameters related to photosystem II function were measured. These 

indicators were selected due to their direct role in maintaining energy balance, regulating defense 

responses, and determining the level of plant susceptibility or tolerance to cold stress. 
Results and Discussion. The results showed that cold stress significantly increased H2O2 levels in the 

cultivars. However, change patterns of H2O2 showed that the intensity of H2O2 accumulation of in the 

cultivars Gerde and Kouhsar was significantly lower than that of in the cultivars Shiroodi and Hashemi. 
This difference indicates higher efficiency of protective system in cold-tolerant cultivars, which contain 

greater ability to scavenge ROS. These results also show that the cultivars Gerde and Kouhsar are able 

to mitigate ROS levels to prevent cold-induced damages compared to sensitive cultivars. The levels of 
photosynthetic pigments including chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll decreased in 

response to cold stress, and this decrease was more severe in the cultivars Shiroodi and Hashemi. The 

maintenance of higher levels of chlorophyll in tolerant cultivars indicates higher structural stability of 
chloroplasts. On the other hand, the study of carotenoids showed that in the early stages of stress, the 

levels of carotenoids increased in cultivars. The increase in these pigments in tolerant cultivars indicates 

the activation of plant defense mechanisms against cold stress. Chlorophyll fluorescence parameters such 
as Fv/Fm (maximum photochemical efficiency of PSII), Fv/Fo, and PI (photosystem II performance 

index) reduced during cold stress. The results showed that the reduction of these parameters was more 

severe in cultivars Shiroodi and Hashemi, and these cultivars suffered more photosynthetic damages 

probably due to damage or disruption in the PSII reaction center and accumulation of ROS in the 

chloroplast. In contrast, the cultivars Gerde and Kouhsar showed a smaller reduction in these indices, 
which indicates their greater flexibility and higher ability to maintain energy transfer capacity and stable 

PSII function.  

Conclusion. Comprehensive comparison of data showed that cold tolerance is closely related to several 
key mechanisms: Effective control of ROS levels-induced oxidative stress, preservation of chlorophyll 

pigments and stabilization of chloroplast structure, increase in carotenoids in a protective role, and 

maintenance of photosystem II efficiency by reducing structural damage. All of these mechanisms 
functioned more coherently in the cultivars Gerde and Kouhsar, causing these two cultivars to show 

greater tolerance to cold stress. In contrast, the cultivars Shiroodi and Hashemi showed a significant 

decrease in physiological performance under stress conditions due to cold-induced oxidative stress and 
higher sensitivity of photosynthetic apparatus. 
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  ها:واژهکلید
 برنج، 

 تنش اکسیداتیو، 
  سرما، تنش

 ،ژاپونیکا
 .لیکلروف فلورسانس

 .دارد یی ایران و جهانغذا تیامن نیدر تأم یسهم مهم ک،یاز غلات استراتژ یکیعنوان به (.Oryza sativa L) برنج
 یبررس با هدف پژوهش نی. ادارداز جمله سرما قرار  یستیرزیغ یهاتنش ریتأثآن به شدت تحت دیتول وجود نیبا ا

تجاری( )ارقام  "یهاشم" و "یرودیش" لشام کایندیا رگونهیزاز برنج  پیچهار ژنوت فتوسنتزیو  کیولوژیزیف یهاپاسخ
چهار درجه  یا تنش سرمادر مواجهه ب "گرده" با نام کایژاپون رگونهیزیک )زودرس و متحمل به سرما( و  "کوهسار" و

رح بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب ط 1402د دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران در سال گراد در اتاقک رشسانتی
 هاپیدر همه ژنوت (2O2Hدار پراکسیدهیدروژن )معنی شیموجب افزا تنش سرماکاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. 

این که  داشت یو هاشم یرودیشداری در مقایسه با کاهش معنیآن در ارقام گرده و کوهسار  زانیم کهدرحالی ؛هشد
، %81ترتیب به و کل a ،b لیکلروف ای. محتومرتبط بودارقام گرده و کوهسار  بالاتر یدانیاکسیآنت نتایج با ظرفیت

متحمل )گرده و  یهاپیوتکاهش در ژن زانیم کهیدرحال ؛افتیکاهش  یداریطور معندر اثر سرما به %78و  73%
. درصدی داشت 46 شیر تنش افزاد یاز پاسخ دفاع یعنوان بخشبه دهایکوهسار( کمتر بود. در مقابل، تجمع کاروتنوئ

بود، اما در  II ستمیفتوس ستمیس هب بیآس انگریکه بند نشان داد کاهش درصد 73تا  لیفلورسانس کلروف یهاشاخص
خسارت  کاهش تجمع نیب میمستق از ارتباط یحاک جینتا. ها کمتر بودشاخص نیافت ا زانیارقام گرده و کوهسار م

دهد که نشان می ستاتحمل سرما در برنج  بهبوددر  II ستمیفتوس یداریو پا یفتوسنتز یها، حفظ رنگدانهسلولی
گرده و کوهسار  یهاپی. ژنوتشودمانی گیاه میتعدیل تنش اکسیداتیو و خسارت سلولی موجب افزایش فتوسنتز و زنده

 ییبه تنش سرما شناسا حملتم یهاپیعنوان ژنوتبه ،ییایمیبهتر و راندمان بالاتر فتوش ویداتیبا دارا بودن تعادل اکس
 .شدند
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 . مقدمه 1
هر فرد  ازیمورد ن یدرصد کالر 20از  شیکه ب باشدیجهان م تیاز جمع یمین هی( از غلات اصلی در تغذ.Oryza sativa Lبرنج )
. در سراسر جهان، دانه (Thapa et al., 2023; Wu et al., 2023)دارد  یجهان نقش مهم ییغذا تیو در امن کندیم نیرا تام

در حال  یدر کشورها ژهیونفر به اردهایلیم یبرا یضرور یمواد مغذ ریسا نیو همچن نیها و پروتئدراتیکربوه یبرنج منبع اصل
درصدی  50، افزایش 2050میلیارد نفر تا سال  10بینی افزایش جمعیت به به پیشتوجه. با(Saleh et al., 2019) باشدیتوسعه م

(. سومین سطح کشت پس از گندم و جو در ایران با OECD/FAO, 2020است ) انتظارموردهای آینده تولید برنج در سال
شود و برای جبران درصد نیاز کشور تولید می 66تن معادل  226/629/3هکتار مساحت به برنج اختصاص دارد که  605/791

 (.1401شود )آمارنامه، کشاورزی درصد دیگر برنج وارد می 34کمبود 
 کایندیا هایرگونهیزبوده و بخش عمده تولید آن مربوط به ( 2n=24, AA) کروموزوم 12 با یریگرمس اهیگ کیبرنج 

(Oryza sativa L. ssp. indicaو ژاپون )کای (Oryza sativa L. ssp. japonica )است (Zhang, 2020)ازین رگونه،یز دو نی. ا 
ارتفاعات  ایبالا و در مناطق معتدل و  ییایجغراف یهاکشت در عرض یبرا کایژاپون رگونهیز کهطوریبه ؛شتهدا متفاوت یکیاکولوژ

 یریگرمسمهیو ن یریو در مناطق گرمس نییپا ییایجغراف یهاعرض در کشت یبرا کایندیا رگونهیکه زیشده، درحال هیبالا توص
 . (Zhang, 2020)و ارتفاعات کم مناسب است 

درصد  30های نامطلوب و میانگین عملکرد درصدی گیاهان زراعی در محیط 70کاهش عملکرد حدود  هامطابق با گزارش
که طوریبه ؛تغییرات آب و هوایی چالشی بزرگ بوده ،شده که برای پایداری تولید برنج هداد ناشنپتانسیل ژنتیکی در شرایط تنش 

. یک راهبرد ضروری برای غلبه بر (Lee et al., 2020; Zhang et al., 2020)سازگاری برنج باید با سرعت تغییرات همگام شود 
 است 1 هواوپذیر و هوشمند برای آبهای کارآمد در مصرف منابع و انعطافها، اصلاح گونهاین چالش

(Meynard et al., 2020)های نامطلوب بر رشد گیاهان نه تنها یک چالش علمی محسوب شده، بلکه . چگونگی تأثیر محیط
 غذایی نیز از اهمیت حیاتی برخوردار است.برای کشاورزی و امنیت

ها( های بیوتروف و نکروتروف و ویروسها، نماتدها، قارچها به دو گروه زیستی )مانند باکتریبه ماهیت آنتوجهها باتنش
های شوند که در زیستگاهتقسیم میو غیرزیستی )مانند سرما، انجماد، شوری، خشکسالی، گرما، فلزات سنگین و شدت نور بالا( 

 دهندتاثیر قرار میزمان بر عملکرد گیاهان تاثیر گذاشته و امنیت غذایی را تحتطور مداوم و همطبیعی به
(Ali & Baek, 2020; Nejat & Mantri, 2017)بود یا کمبود در عوامل محیطی از جمله های غیرزیستی ناشی از بیش. تنش

د نروری و حتی بقای گیاه تاثیر بگذاای بر رشد، بهرهطور قابل ملاحظهد بهنتواندما، نور و مواد مغذی مینمک )شوری(، آب، 
(Zhang et al., 2020)در نواحی کشت برنج دنیا، تنش سرما اغلب در شروع فصل رشد اتفاق افتاده که توزیع جغرافیایی .، 

درصدی  40دهد و دلیل کاهش تاثیر قرار میهای مورفولوژیک و فیزیولوژیک، رشد، عملکرد و کیفیت برنج را تحتویژگی
های هواشناسی شمال ایران نشان داده که . بررسی چهار دهه داده(Nurhasanah Ritonga & Chen, 2020) عملکرد است

ر مرحله خزانه و ابتدایی فصل رشد بوده که برای عملکرد بالا عامل خصوص دشالیزارها همواره در تهدید تنش سرما به
 (.Hasani et al., 2013ننده هستند )کمحدود

های ساختاری، لیپیدهای برنج به اجزای مختلف سلولی مانند پروتئینهای سلول( در ROS) 2 های فعال اکسیژنتجمع گونه
های مختلف رسان نیز عمل کرده و بیان ژنهای پیامبه عنوان مولکول ROSوجود، این . باکندمیها آسیب وارد غشا و آنزیم

ترتیب منجر به سازگاری به تنش در کند، و بدینرا تنظیم می 2O2Hهای تولید کنندهی و تعدیلتاکسیدانهای آنتیآنزیم کدکننده
 . (Xie et al., 2019)شود گیاه نیز می

___________________________________________________________ 
1. Climate-smart 
2. Reactive oxygen species (ROS) 
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بر بکارگیری آن در فرآیند فتوسنتز، اغلب سبب جذب نور برانگیخته شده که علاوههای کلروفیل با تحت تنش، مولکول
ها کلروفیل فلورسانس، . مطابق با گزارش(Zhang et al., 2014)شود اتلاف به صورت گرما، یا انتشار به صورت فلورسانس می

ها انرژی نوری را جذب دهد که این مولکولیباشد و زمانی رخ مهای کلروفیل در حین فتوسنتز میتابش نور توسط مولکول
شده را برای فرایند فتوسنتز استفاده کنند و در نتیجه، انرژی اضافی به صورت فلورسانس تواند تمام انرژی دریافتاما نمی ؛کنندمی

درخصوص وضعیت گیری کلروفیل فلورسانس اطلاعات ارزشمندی . اندازه(Zhang et al., 2014)شود )تابش نور( آزاد می
عنوان ابزاری حیاتی برای مطالعه فتوسنتز، پاسخ گیاه به تنش و سلامت کلی گیاه مورد دهد و بهفیزیولوژیکی گیاه ارائه می

کلروپلاست و مهار سنتز کلروفیل، سبب  حفظ ساختارسرما با اختلال در تنش . (Zhang et al., 2014)گیرد استفاده قرار می
های حساس به تنش سرما شود که یکی از شاخصهای فلورسانس کلروفیل میو افت شاخص II کاهش کارایی فتوسیستم

تأثیر قرار داده و انتقال توانند عملکرد غشاهای تیلاکوئیدی را تحتمی کم. دماهای (Zhang et al., 2014)شود محسوب می
 . (Zhang et al., 2014)شود را مختل کنند که این امر منجر به اختلال در کل سامانه فتوسنتزی می الکترون

پس از یک  PII 4فتوسیستم  شدن کامل مراکز واکنشدهنده حداکثر سطح فلورسانس حاصل از بستهنشان Fm 3 شاخص
به حساب شده و ارزیابی راندمان تبدیل انرژی پالس نوری اشباع است. این شاخص معیاری مهم در تعیین کمیت انرژی نور جذب

گیری کرده و را اندازه IIفتوسیستم  5 حداکثر راندمان کوانتومی فتوشیمی Fv/Fm. نسبت ( et alBhagooli ,.2021) آیدمی
 Fv/Fm. در گیاهان متحمل به سرما، کاهش (Raza et al., 2023)باشد نتز گیاه و پاسخ به تنش میشاخص اصلی راندمان فتوس

. در شرایط سرما، (Aazami et al., 2021)توجه خواهد بود که در گیاهان حساس، این کاهش قابلدرحالی ؛تر بودهمعمولاً ملایم
نیز همراه شده  Fmها رخ داده و با کاهش یا اختلال در ساختار آنتن PSIIمعمولاً به دلیل آسیب به مراکز واکنش  Fo 6افزایش 
  ;Lutts, 1996)است  PSIIدهنده افت ظرفیت انتقال الکترون و پتانسیل برداشت نور در ترتیب نشانو بدین

2020., et al; Zhao 2016., et alKalaji )ریفلورسانس متغ . کاهش (Fv) 7 شدن مراکز واکنش و کاهش کارایی بیانگر غیرفعال
زمان بررسی هم ،. بنابراین(Sayed, 2003)کند عنوان شاخص اولیه آسیب فتوسنتزی عمل میفتوشیمیایی محسوب شده که به

 شودهای متحمل و حساس به سرما در گیاهان محسوب میاین پارامترها ابزار مؤثری برای غربالگری ژنوتیپ

(Eshaghi-Gorji et al., 2025) . 
های مولکولی و مسیرهای متابولیکی دخیل در تحمل به سرما، شناسایی سازوکارهای کلیدی به پیچیدگی شبکهتوجهبا

لعات تطبیقی است. در این راستا، مطانژادی قرار داشتههای بهروی برنامهعنوان یک چالش پیشتحمل به تنش سرما همواره به
تواند بینش های معروف ژاپونیکا )متحمل( و ایندیکا )حساس(، میتحمل، از جمله مقایسه زیرگونهها با سطوح مختلف ژنوتیپ

ویژه در بسیاری از مناطق کشت برنج ایران، به .ما ارائه دهدشده پاسخ به تنش سرارزشمندی در مورد سازوکارهای کمتر شناخته
شود. این شرایط معمولاً به توجهی میموجب خسارات قابل زانهخای و در شمال کشور، کاهش ناگهانی دما در مرحله گیاهچه

شود. بر این اساس، پژوهش حاضر گراد( ظاهر میدرجه سانتی چهارمدت )با حداقل دمای حدود های سرمای کوتاهشکل تنش
حساس(، رقم کوهسار  هاشمی )از زیرگونه ایندیکا، و رما در ارقام شیرودیهای اولیه و دیرهنگام به سبا هدف واکاوی پاسخ

انجام بدیهی است  .و گرده )از زیرگونه ژاپونیکا، متحمل( طراحی شدده( عنوان رقم زودرس و متحمل به سرما شناخته شبه)
تواند راهگشای توسعه راهبردهای اصلاحی مؤثر برای افزایش تحمل برنج در برابر تنش سرما و تضمین هایی میچنین پژوهش

 یط اقلیمی در حال تغییر باشد.امنیت غذایی در شرا
 

___________________________________________________________ 
3. Maximum fluorescence 
4. Photosystem II 

5. Maximum Quantum Efficiency of PSII 
6. Minimum fluorescence 

7. Variable fluorescence 
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 شناسی پژوهش . روش2

 یبردارنمونه و سرما ماریکشت، اعمال ت. 1-2

شامل ارقام شیرودی، هاشمی و کوهسار و یک رقم از  از زیرگونه ایندیکا (.Oryza sativa Lدر این تحقیق، از سه رقم برنج )
ضدعفونی شدند و پس از چندین  درصد 10سدیم دقیقه با هیپوکلریت 10گونه ژاپونیکا )رقم گرده( استفاده شد. بذرها به مدت 

هایی حاوی دو واحد خاک، یک واحد ماسه و یک واحد دیش جوانه زده و سپس در گلدانمقطر، در پتریبار شستشو با آب
میکرومول بر  200گراد، درجه سانتی 25ها در اتاقک رشد )آروین تجهیز اسپادانا، ایران( با دمای هوموس کاشته شدند. گلدان

مقطر تا روز با آب 24بار به مدت های برنج هر دو روز یکقرار داده شدند. گیاهچهدرصد  50مترمربع بر ثانیه و رطوبت نسبی 
متر سانتی 20ها با ارتفاع چهارم گیاهچهروزه به چهار قسمت تقسیم شدند. سه 24 هایگیاهچهحد ظرفیت مزرعه آبیاری شدند. 

گراد منتقل شدند )سایر شرایط رشد بدون تغییر باقی ماندند( درجه سانتی چهاربرگ، به اتاق رشد دیگری با دمای  تا چهار سهو 
. برای هر تیمار شش گلدان با نگهداری شدندگراد( درجه سانتی 25شرایط شاهد )گیاهان در عنوان که یک قسمت بهدرحالی

( DAS 8 برداری در یک، سه و شش روز پس از شروع تنش سرما )ظر گرفته شد. نمونهدو گلدان در ن و هر تکرارهفت گیاهچه 
گراد درجه سانتی -80تحلیل بعدی در دمای وها با نیتروژن مایع منجمد شده و برای تجزیهگیری برگانجام شد. پس از نمونه

 نگهداری شدند.

 دیپراکسدروژنیسنجش غلظت ه. 2-2

لیتر میلی 5/1گرم نمونه گیاهی در نیتروژن مایع کوبیده شد. سپس به هر نمونه  35/0پراکسید سنجش غلظت هیدروژنجهت 
 500سانتریفیوژ شدند.  g  ×12000دقیقه با سرعت  15ها به مدت درصد اضافه شده و نمونه 1/0 (TCA)اسید کلرواستیکتری

یدید اضافه شدند. جذب لیتر پتاسیم( و یک میلیpH= 7سیم )پتامیکرولیتر بافر فسفات 500میکرولیتر از فاز بالایی حاصل به 
پراکسید بر اساس میکرومول نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت و غلظت هیدروژن 390محلول حاصل در طول موج 

 آمددست درصد به TCA 1/0میکرولیتر  500شده با تر گزارش شد. محلول بلانک از عصاره هموژنیزهبر گرم وزن

(Naderi et al., 2020.) 

 فلورسانس لیو کلروف لیسنجش کلروف. 3-2

به مدت  ترکیب شده و درصد 100لیتر متانول میلی یک با شدهکوبیده گرم وزن تازه بافت برگ 1/0کلروفیل،  گیریاندازهبرای 
 درصد 100میکرولیتر متانول  700از بالایی در ف .گراد سانتریفیوژ شددرجه سانتیچهار و دمای  g  ×12000سرعت  بادقیقه  15

 ریدر )مدلنانومتر با دستگاه پلیت 665و  652، 470های حل شد و پس از سانتریفیوژ مجدد، جذب نوری در طول موج
model EON, Biotek company, USA( قرائت شد )Lichtenthaler, 1987.) 

یافته گیاهان تحت تیمار سرما با استفاده از فلورومتر قابل های جوان کاملا توسعهکلروفیل در برگ فلورسانسشاخص 
گیری شد. برای سازگاری با تاریکی، قسمتی ( اندازهHansatech Instruments Ltd., United Kingdom)  Handy-PEAحمل

ها، ده شد. سپس، با قرار دادن حسگر فلورومتر روی گیرهاریکی قرار دادقیقه در ت 20های مخصوص به مدت از برگ با گیره
رقرار شد و پارامترهای فلورسانس بمیکرومول بر مترمربع بر ثانیه(  3000ارتباط بین برگ سازگار با تاریکی و منبع نور فلورومتر )

 (.Strasser et al., 2000کلروفیل ثبت شدند )

 هاداده هیتجز. 4-2

افزار ها با استفاده از نرمادهبر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. تجزیه د پژوهشاین 
SAS افزار به روش دانکن انجام شده و نمودارها با استفاده از نرم هاو مقایسه میانگینExcel شد رسم. 

 

___________________________________________________________ 
8. Day after stress 
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 های پژوهش و بحث. یافته3
. نتایج تجزیه (Niu & Liao, 2016)کند ویژه تنش سرما ایفا میهای محیطی، بهنقش کلیدی در پاسخ به تنش H₂O₂در گیاهان 

دار در سطح احتمال یک درصد معنی 2O2H ها بر میزان( نشان داد که اثر ژنوتیپ، تیمار سرما و اثر متقابل آن1واریانس )جدول 
های متفاوت ارقام نسبت به این تنش ها، اثر تنش سرما و واکنشکی مابین ژنوتیپهای ژنتیها بر وجود تفاوتبود. این یافته

طور معمول، های مورد بررسی مشاهده نشد. بهمابین ژنوتیپ 2O2H داری در سطحدلالت داشت. در شرایط شاهد، اختلاف معنی
 کنندسلولی حفظ میهای درونمرا برای تنظیم پیا 2O2H گیاهان در شرایط فیزیولوژیکی طبیعی، غلظت پایینی از

)2024., et alWang (2 توجهی در محتوی. در روز اول پس از اعمال تنش، افزایش قابلO2H ها مشاهده شد. در تمامی ژنوتیپ
که این افزایش در برابر نسبت به گیاهان شاهد داشته، درحالی 3/8و  9ترتیب با رقم شیرودی و هاشمی بیشترین افزایش را به

برابر بود. این افزایش اولیه نمایانگر شروع یک پاسخ اکسیداتیو سریع در مواجهه با تنش سرما  5/4برابر و گرده  3/6کوهسار 
هایی مانند کلروپلاست، میتوکندری و . در مواجهه با تنش سرما، اختلال در عملکرد اندامک(Xu et al., 2023)باشد می

  ,2016Niu & Liao ;) شودمی 2O2H های انتقال الکترون باعث افزایش تولیدزنجیرهویژه در زوم، بهپراکسی
2024., et alWang .) 2 افزایش میزانO2H سو شاخصی از شدت آسیب اکسیداتیو، و از سوی دیگر محرکی برای القای از یک

 .(Hossain et al., 2015; Xu et al., 2023)سازوکارهای دفاعی گیاه در نظر گرفته شده است 
ها کاهش یافته اما همچنان بالاتر از شرایط شاهد باقی در ژنوتیپ 2O2H با گذشت زمان تنش تا روز سوم و ششم، میزان

ها بر اساس ظرفیت ژنتیکی بود. چنین نتایجی بیانگر فعالیت نسبی سازوکارهای دفاعی در سلول بوده که میزان آن در ژنوتیپ
دهنده ظرفیت بالاتر شاننبود که احتمالا  2O2H مراحل تنش، ارقام گرده و کوهسار دارای کمترین میزانمتفاوت بود. در کلیه 

در ارقام شیرودی  2O2H ن میزانو در نتیجه، تحمل بیشتر نسبت به تنش سرما بود. در روز ششم، بیشتری ROS ها در حذفآن
نتایج،  (. بنابراین مطابق با1سطح را به خود اختصاص داد )شکل  ترینکه رقم گرده پایینگیری شد، درحالیو هاشمی اندازه

ها در ارقام گرده و کوهسار در شش روز در ارقام شیرودی و هاشمی در امتداد با کاهش تدریجی آن 2O2Hافزایش مجدد میزان 
 ی آن در دو رقم دوم بود.های اکسیداتیو در دو رقم اول و مهار نسبدهنده تداوم خسارتترتیب نشانپس از تنش سرما به

 
 

.گرادر درجه سانتیچها در ارقام برنج تحت تنش دهایو کاروتنوئ هالیکلروف دروژن،یهدیپراکس صفات انسیوار هیتجز .1 جدول  

Table 1. Variance analysis of hydrogen peroxide, chlorophylls, and carotenoids traits in rice cultivars under 4°C stress. 

  Mean Squares 

Source DF H2O2 Chl a Chl b Total Chl Carotenoid 

Genotype (A) 3 0.4** 0.298** 0.048** 0.573** 0.02** 

Cold stress (B) 3 2.9** 18** 1.338** 29.12** 0.329** 

A × B 9 0.11** 0.025** 0.017** 0.07** 0.004** 

Error 32 0.0009 0.0082 0.0043 0.0196 0.0013 

CV   3.8 4.6 10.2 5.3 7.8 

 
تنش سرما  تحتدر جذب نور و چرخه انتقال الکترون  یمیها، نقش مستقرنگدانه زانیم میو تنظ اهانیفتوسنتز در گ حفظ

 اثرتنش سرما و  پ،ینشان داد که اثر ژنوت قیتحق نیا یهاافتهی. (Hajihashemi et al., 2018; Xu et al., 2023) کندیم فایا
(. تنش سرما 1 بود )جدول داریمعن یکل از نظر آمار لیو کلروف b لی، کلروفa لیکلروف یهادو عامل بر شاخص نیمتقابل ا

در  a لیکلروف زانی(. در روز ششم پس از اعمال تنش، م2شد )شکل  هاپیژنوت هیدر کل لیکلروف یمحتو دیموجب کاهش شد
 شاهد طیبه شرا نسبتدرصد  87 تا یدرصد و در هاشم 85 تا یرودیدرصد، در ش 78 تادرصد، در کوهسار  75 تارقم گرده 

به  هاپیژنوت نیبالاتر ا تیحساس انگریب یو هاشم یرودیدر ارقام ش a لیکلروف شتریکاهش ب ج،ینتا. مطابق با افتیکاهش 
 .باشدیمتنش سرما 
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 طی( در شراروشن) کوهسار و( یخاکستر) یهاشم(، یانقطه) یرودیش(، رهیت) گرده( ارقام برنج 2O2H) دروژنیهدیپراکس زانیم رییتغ یالگو .1 شکل

درصد  کیبا احتمال  هانیانگیم نیب داریدهنده اختلاف معنحروف متفاوت نشان گراد.ی چهار درجه سانتیسه و شش روز پس از تنش سرما ک،ی
 .باشدیم

Figure 1. Pattern of changes in hydrogen peroxide (H₂O₂) content of rice cultivars: Gerdeh (dark), Shiroodi (dotted), Hashemi 

(gray), and Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. Different letters indicate a 

significant difference between the means at the 1% probability level. 
 

گرده،  یهاپیآن در ژنوت زانیدر روز ششم، م کهیطوربه ؛مشابه بود a لیبا کلروف زین b لیکلروف زانیم رییتغ یالگو
زمان در دو نوع کاهش هم نی. اافتی کاهش طیدرصد نسبت به شرا 73و  79، 80، 62 تا بیترتبه یو هاشم یرودیکوهسار، ش

 قاتی(. تحق3)شکل  باشدیها مکلروپلاست ژهیوبه ،یفتوسنتز یگسترده بر ساختارها یهابیدهنده آساحتمالا نشان لیکلروف
 تی. در مقابل، فعالشودیم لیکلروف ساختدر  ریدرگ یهامیآنز تیها و فعالژن انیباعث کاهش ب نییپا یاند که دماهانشان داده

تجمع  یاصل گاهیجا ،یدیلاکوئیت یغشا بیاغلب با تخر که افتهی شیافزا زین دازیو پراکس لازیمانند کلروف یبیتخر یهامیآنز
. (Li et al., 2024; Zhao et al., 2020) انجامدیمپژوهش  نیدر ا لیکلروف زانیمکه به کاهش  بوده یفتوسنتز یهارنگدانه

سرما برخوردار  طیتحت شرا یفتوسنتز یهاحفظ رنگدانه یبرا یشتریب ییگرده و کوهسار از توانا یهاپیژنوت جیمطابق با نتا
عملکرد  ای لیکلروف یوسنتزیب یرهایتر مسمطلوب میغشاها، تنظ شتریب یداریاز پا یناش تواندیم یژگیو نی. ا(4 لکش) بودند

 .دبا تنش سرما باش همقابل در هاپینوتژ نیا یدفاع یهاستمیمؤثرتر س
 

 
 

سه و شش  ک،ی طیشرا در( و کوهسار )روشن( ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  a لیکلروف یمحتو رییتغ یالگو .2 شکل

 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادی چهار درجه سانتیروز پس از تنش سرما
Figure 2. Pattern of change in chlorophyll a content of rice cultivars: Gerdeh (dark), Shiroodi (dotted), Hashemi (gray), and 

Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. Different letters indicate a significant difference 

between the means at the 1% probability level. 
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 طیشرا درکوهسار )روشن(  و( ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  b لیکلروف یمحتو رییتغ یالگو. 3 شکل

 کی احتمال با هانیانگیم نیب داریعنم اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادی چهار درجه سانتیسه و شش روز پس از تنش سرما ک،ی
 .باشدیم درصد

Figure 3. Pattern of change in chlorophyll b content of rice cultivars: Gerdeh (dark), Shiroodi (dotted), Hashemi 

(gray), and Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. Different letters indicate a 
significant difference between the means at the 1% probability level. 

 

 
ای(، هاشمی )خاکستری( و کوهسار )روشن( در شرایط ارقام برنج گرده )تیره(، شیرودی )نقطه کل لیکلروف یمحتوالگوی تغییر  .4 شکل

ها با احتمال یک دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیگراد. حروف متفاوت نشانیک، سه و شش روز پس از تنش سرمای چهار درجه سانتی
 باشد.درصد می

Figure 4. Pattern of change in chlorophyll a content of rice cultivars: Gerdeh (dark), Shiroodi (dotted), Hashemi (gray), 
and Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. Different letters indicate a significant 

difference between the means at the 1% probability level. 

 

در برداشت  یاکه نقش دوگانه شده محسوب اهانیگ یفتوسنتز ستمیدر س یاما ضرور یفرع یهارنگدانه دهایکاروتنوئ
. بر اساس (Swapnil et al., 2021; Uarrota et al., 2018) کنندیم فایا یطیمح یهاتحت تنش یو محافظت نور ینور یانرژ
 داریدرصد معن کیدر سطح  دیکاروتنوئ زانیها بر متنش سرما و اثر متقابل آن پ،ی(، اثر ژنوت1)جدول  انسیوار هیتجز جینتا
سطح آن  نیشتریشد و ب هاپیدر همه ژنوت دیکاروتنوئ یمحتو داریمعن شینشان داد که تنش سرما موجب افزا هایبررس .بود

گرده و  یهاپیدر ژنوت دیکارتنوئ یمحتو، شاهد طیزمان، نسبت به شرا نی(. در ا5)شکل  بوددر روز سوم پس از اعمال تنش 
، در روز ششم پس از تنش، وجود نی. بااافتی شیبرابر افزا دو تا یبرابر و در هاشم 3/2 تا یرودیبرابر، در ش 7/2 تاکوهسار 

برابر،  7/1به  بیترتگرده و کوهسار به یهاپیژنوتآن در  زانیکه میطوربه ؛همشاهده شد دهایکاروتنوئ زانیدر م یکاهش نسب
واسطه خواص به دهایتنوئگذشته کار یهاافتهیبا  مطابق. دیرس شاهدبرابر نسبت به  14/1 یبرابر و هاشم 34/1 یرودیش
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کمک  هاستمیساختار و عملکرد فتوس تیکرده و به تثب یریجلوگ یدیلاکوئیت یغشاها ویداتیاکس بیخود از تخر یدانیاکسیآنت
 یاتیح یقیتطب یاز سازوکارها یکی توانیرا م نییپا یدر دما دهایرو، تجمع کاروتنوئنیا. از(Uarrota et al., 2018) کنندیم

دارد  ی( و هم نقش حفاظت ساختاریمیرآنزیغ دانیاکسی)آنت یدفاععنوان سپر کرد که هم به یتلق یمحافظت فتوسنتز یبرا
(Swapnil et al., 2021; Uarrota et al., 2018). 

 ستمیس تیدر تقو یسع ادهیحفظ کاروتنوئ ای ساخت شیبه سرما با افزا هیدر پاسخ اول اهانیکه گ دهدیالگو نشان م نیا
 لیدلممکن است به شیاافز نی(، ا2O2H جی)نتا یسلول یهااما با گذشت زمان در امتداد با کاهش خسارت شتهخود دا یدفاع

 یداریو پا شیافزا نیشتریبگرده و کوهسار که  یهاپیمجموع، ژنوت در .ابدیکاهش  یکیمتابول یشروع سازگار ایمصرف منابع 
در  نیبنابرابرخوردار بودند.  یرشتیب ییایمیفتوش یداریو پا یدانیاکسیآنت تیرا نشان دادند، احتمالاً از ظرف دیکاروتنوئ یمحتو

 زانیم دهد،یلول را نشان مس یدفاع تیوضع میمستقریغ طوره( که ب2O2H جی)نتا یسلول یهاشاخص خسارت یابیامتداد با ارز
شاخص با  نیا قی. تلفبودسرما  در مواجهه با تنش اهیگ یفتوسنتز تیوضع یابیارز درحساس و قابل اتکا  یها شاخصرنگدانه

 تحملم یهاپیانتخاب ژنوت رارائه داده و د تحمل سرما یهاسازوکاراز  یانداز جامعچشم تواندیم ،فلورسنس لیکلروف یپارامترها
 .ردیمورد استفاده قرار گ یاصلاح یهابرنامه یبرا
 

 
سه  ک،ی طیشرا درکوهسار )روشن(  و( ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهبرنج  ارقام دهایکاروتنوئ یمحتو رییتغ یالگو .5 شکل

 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادی چهار درجه سانتیو شش روز پس از تنش سرما
Figure 5. Pattern of change in carotenoids content of rice cultivars: Gerdeh (dark), Shiroodi (dotted), Hashemi (gray), and 

Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. Different letters indicate a significant 

difference between the means at the 1% probability level. 

 
 یاز نظر آمار Fo شاخصها بر متقابل آن اثرسرما و  تنش پ،یکه اثر ژنوت دهدی( نشان م2)جدول  انسیوار هیتجز جدول

. ماندیم یثابت باق بایتقرو  ستیتنش سرما ن طیشرا و کیژنت ریتاثتحت Foگرفت که  جهینت توانیم نینبودند. بنابرا داریمعن
و  بودهباز  II )PSII(  11 ستمیاست که تمام مراکز واکنش فتوس یزمان در  10 هیعنوان انتشار پابه ،Fo ای  9 یفلورسانس اصل

سازگارشده با  یهادر برگ ییایمیرفتوشیغ یندهایاز فرآ یو حداقل تلفات انرژ  12 هاآنتنبرداشت نور توسط  یذات تیظرف

___________________________________________________________ 
9. Original fluorescence 
10. Baseline emission 
11. Photosystem II (PSII) reaction centers 

12. Antennae 
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 یکه اجزا دهدینشان م شیآزما یمارهایتحت ت Fo یداریپا نیبنابرا. (Bhagooli et al., 2021) گذاردیم شیرا به نما یکیتار
 اند.واضح نشده بیدچار آس PSII هیاول

 

  
بر  سرماو هم تنش  کیهم ژنت کهیطوربه بوده، داریمعن Fmشاخص  یرو هاآنمتقابل  اثرو  سرما تنش پ،یاثر ژنوت

 لیراندمان تبد یابیارز و PSIIبالقوه  ییایمیفتوش ییحداکثر کارا یابیارز یبرا Fmاست.  گذاشته ریتأث PSIIمرکز واکنش  ییتوانا
متقابل نشان  اثربودن داریمعن. (Zhao et al., 2020) رودیم کارهب اهیتنش بر گ اثر صیتشخ یو برا شودیاستفاده م یانرژ

 یهاپیغربال ژنوت یبرا یسبشاخص منا تواندیم Fm نیاند؛ بنابراسرما نشان داده تنشبه  یواکنش متفاوت هاپیکه ژنوت دهدیم
 هاپیاما شدت کاهش در ژنوت افت؛یکاهش  هاپیژنوت یدر تمام  Fmمقدار روز کی شاعمال تن باحساس باشد.  ای متحمل

 .دادندرا نشان  یکمترافت  یکوهسار و هاشم گرده،که یدرحال ؛داده نشانرا  Fm مقدار نیترنییپا یرودیش پیمتفاوت بود. ژنوت
 (. 6بارزتر شد )شکل  یپیو اختلاف ژنوت افتیادامه  یروز پس از تنش، روند کاهش سه در

 

 
 ک،ی طیشرا در( و کوهسار )روشن( ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  (Fm)حداکثر فلورسانس  شاخص رییتغ یالگو .6 شکل

 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادی چهار درجه سانتیسه و شش روز پس از تنش سرما
Figure 6. Pattern of change in maximum fluorescence (Fm) index of rice cultivars: Gerdeh (dark), Shiroodi (dotted), Hashemi (gray), 

and Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. Different letters indicate a significant difference 

between the means at the 1% probability level. 
 

 دتریشد بیآس انگریرا نشان داد که ب Fm مقدار نیکمتر یکه هاشمی، درحالداشته Fmحفظ  در ینسب یبرتر گرده پیژنوت
 یرودیکه شیدرحال ؛هرا حفظ کرد یبالاتر Fmهسار وک رقمششم پس از تنش سرما  روز دربود.  پیژنوت نیدر ا II ستمیفتوس
 II ستمیفتوس داریحفظ پا ییتوانا یهسار داراوکه ک دهدیامر نشان م نیدرصد نسبت به شاهد( را داشت. ا 25مقدار ) نیکمتر

 کندیم یسازیرا کمّ یبه دستگاه فتوسنتز بیو آس ییایمیفتوش ی( خاموشFv) ریفلورسانس متغ .استدر درازمدت بوده 
(Kalaji et al., 2016; Sayed, 2003) .هاپیدر ژنوت یفتوسنتز ستمیتحمل س ای میکه توان ترم کندیم دییتأ داریمتقابل معن اثر 
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.گرادچهار درجه سانتی ارقام برنج تحت تنش در فلروسانس لیکلروف یهاشاخص انسیوار هیتجز. 2 جدول  

Table 2. Variance analysis of chlorophyll fluorescence indices in rice cultivars under 4°C stress. 

  Mean Squares 

S.O.V DF Fo Fm Fv Fv/Fm RC/ABS Fv/Fo PI 

Genotype (A) 3 704n.s 30110** 23826** 0.042** 0.1523* 0.265** 0.129** 

Condition (B) 3 1836n.s 1381252** 1446109** 0.6778** 1.8013** 25.3293** 9.786** 

A × B 9 2787n.s 18734** 11133** 0.0129** 0.1182** 0.1815** 0.095** 

Error 32 1483 5411 2597 0.0004 0.036 0.0305 0.0092 

CV  15 12 14 4 34 12 16 
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مقدار را حفظ  نیترکم یهاشم پیمشاهده شد و ژنوت Fv در مقدار یدیپس از تنش سرما، کاهش شد روز کی در. بودمتفاوت 
از  یبالاتر مقدار یروودیگرده، کوهسار و ش ارقام. در مقابل، ندقرار گرفت داریمعن اختلاف بدون پیژنوت ریساو پس از آن  هکرد
Fv  .از اعمال تنش سرما،  پسسه و شش روز  دررا حفظ کردندFv شدتر واضح یپیژنوت اختلافو  دیخود رس زانیبه حداقل م 

 (. 7)شکل 
 

 
 ک،ی طیشرا در( و کوهسار )روشن( ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  (Fv) ریفلورسانس متغ شاخص رییتغ یالگو .7 شکل

 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادی چهار درجه سانتیسه و شش روز پس از تنش سرما
Figure 7. Pattern of change in variable fluorescence (Fv) index of rice cultivars: Gerdeh (dark), Shiroodi (dotted), Hashemi 

(gray), and Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. Different letters indicate a significant 
difference between the means at the 1% probability level. 

 
13 Fv/Fo یبرداشت نور و جذب انرژ یذات تیاست که ظرف لیفلورسانس کلروف یدیپارامتر کل کی PSII ّکندیم یرا کم 

(Lichtenthaler & Rinderle, 1988) .درکاهش  نیشتریبا ب هاپیژنوت همهروز پس از تنش  کی در Fv/Fo تحت ندروبرو شد .
 داد نشان را یترنییپا زانیم یکه هاشمیدرحال ؛داده شینمارا  Fv/Foاز  یبالاتر سطح یرودیگرده و ش ،هساروک طیشرا نیا

 یسازوکارهابه  یمجدد انرژ صیتخص ای یدهنده اختلالات ساختارنشان تواندیتوجه در روز اول تنش م(. کاهش قابل8)شکل 
و  کردهعمل  یطیمح یهاتنش یبرا هیهشدار اول امیپ کیعنوان پارامتر به نیباشد. ا ییایمیرفتوشیغ یمانند خاموش یظتاحف

 . (Cisse et al., 2020)مناسب است  یدفاع یهاپاسخ یدر القا
منجر به اختلال در  2O2H ژهیوبه ROS عیاز آن است که تجمع سر یحاک 2O2H شیو افزا Fv/Foکاهش  یزمانهم

 دهدیدر روز اول تنش نشان م 2O2Hو  Fv/Fo نیب یارتباط منف ن،ی. بنابراودشیمها انتقال الکترون در کلروپلاست یهارهیزنج
تنش سرما  بهو تحمل  ROSدر حذف  یبالاتر تی، ظرف2O2H ترنییپا ریمقادو  PSII ینسب ییبا حفظ کارا ییهاپیکه ژنوت

 یدتریشد ویداتیاکس بیدچار آس 2O2Hو تجمع بالاتر  Fv/Fo شتریب کاهشبا  یحساس مانند هاشم یهاپیژنوت کهی، درحالشتهدا
روز پس از تنش سرما تفاوت  ششکه یطورداشته به تداوم Fv/Foسه و شش روز پس از اعمال تنش سرما افت  دراند. شده
اتلاف  یرهایانتقال الکترون و غلبه مس تیظرف یاحتمالکاهش  انگریب جینتا نیاکه  شدشاخص مشاهده  نیدر ا یداریمعن
در  ماًیمستق PSII عملکرد ایهرگونه اختلال در ساختار  ،سرمامانند  یستیرزیغ یهاتنش طیدر شرا .(Sayed, 2003)است  یانرژ

  ;Aazami et al., 2021) ابدییبازتاب م ییایمیفتوش یبه انرژ ینور یانرژ لیدر جهت تبد PSII ییو کارا  Fv/Fmرییتغ
Jat et al., 2024.) در مقدار یداریشاهد، اختلاف معن طیپژوهش نشان داد که در شرا نیحاصل از ا یهاافتهی Fv/Fm نیب 

___________________________________________________________ 
13. Variable to Minimum Fluorescence Ratio 
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شاخص در همه  نیتوجه او قابل یجیوجود، اعمال تنش سرما منجر به کاهش تدر نیمختلف مشاهده نشد. با ا یهاپیژنوت
 .شد هاپیژنوت

 

 
] 

( و ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  (Fv/Fo) نسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس حداقل یالگو .8 شکل

 نیب داریمعن اختلاف دهندهننشا متفاوت حروف. گرادی چهار درجه سانتیسه و شش روز پس از تنش سرما ک،ی طیشرا درکوهسار )روشن( 
 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم

Figure 8. Pattern of change in variable to minimum fluorescence ratio (Fv/Fo) of rice cultivars: Gerdeh (dark), Shiroodi 

(dotted), Hashemi (gray), and Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. Different 
letters indicate a significant difference between the means at the 1% probability level. 

 
درصد و  73 یشمدرصد، در ها 51درصد، در کوهسار  53گرده  پینوتدر ژ Fv/Fm روز ششم پس از آغاز تنش، مقداردر 

مهار  ،یدیکوئلایت یغشا تیالی(. تنش سرما با کاهش س9)شکل  افتیشاهد کاهش  ریدرصد نسبت به مقاد 74 یرودیدر ش
مراکز  یسازرفعالیغباعث کاهش نرخ انتقال الکترون و  (ROS) ژنیفعال اکس یهاگونه تجمعو  D1 نیپروتئ میترم ندیفرآ

 ییایمیفتوش تیت ظرفاف جه،یو در نت Fv/Fm در مقدار داریمنجر به کاهش معن تیدر نها ندهایفرا نی. اشودیم PSII واکنش
در  کهیطوربه ؛هبود هاپیژنوت نیب Fv/Fm متفاوت یکاهش یالگو گرید نکته(. Aazami et al., 2021) شد خواهد اهیگ

مشاهده نشد که ممکن  یرییاما پس از آن تغ افت،یشاخص تا روز سوم ادامه  نیا دیافت شد ،یو هاشم یرودیش یهاپیژنوت
نسبت به گرده  یشتریه در روز سوم کاهش بککوهسار  پیباشد. در مقابل، ژنوت PSII یمیدهنده توقف عملکرد ترماست نشان

 یو سازگار یمیترم یهاتیاز آغاز فعال یحاک تواندیکه م یرا تجربه کرد؛ امر Fv/Fm ینسب شیداشت، در روز ششم افزا
در  یشتریب ییکوهسار از توانا ژهیوگرده و به یهاپیاز آن است که ژنوت یحاک هاافتهی نیبه سرما باشد. ا پیژنوت نیا یجیتدر

 تر تحت تنش برخوردارند.مطلوب یو سازگار PSIIعملکرد  یبازساز ایحفظ 

 کندیم یسازیرا کمّ اهانیشده در گنور جذب یو انرژ 15  تعداد مراکز واکنش فعال نیرابطه ب RC/ABS  14 شاخص
(Lichtenthaler & Rinderle, 1988) .شاخص مشاهده شد، اما شدت  نیا در یتوجهقابل کاهشروز پس از تنش سرما  کی در

 هیدر مراحل اول دهدیماند که نشان م یباق مقدار نیدر بالاتر یرودیششاخص در  نیا زانیم(. 10متفاوت بود )شکل  هاکاهش
 انگریدر شاخص نشان داده که ب کاهش یگرده و هاشم کوهسار،در حفظ مراکز واکنش دارد. در مقابل،  یشتریب تحملتنش 
 هاپیسوم و ششم پس از اعمال تنش، تمام ژنوت روز درتنش است.  هیاول مراحل درها در حفظ مراکز واکنش آن شتریب تیحساس

 یو هاشم یروودیش کوهسار،بالاتر از  ی، گرده هنوز کموجود نیبا ا ؛افتندیکاهش  شاهد طیبه شرا نسبت یداریطور معنبه
 یهمچنان اندک گردهاما  شدهارقام برنج کمتر  یکیژنت اختلاف د،یتنش شد طیکه در شرا دهدیموضوع نشان م نیماند. ا یباق

___________________________________________________________ 
14. Reaction Centers per Absorbed Photon 
15. Active reaction centers (RC) 
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جذب نور و  نیتعادل ب تواندیاند که تنش سرما مبرنج نشان داده اهانیدر گ زیگذشته ن مطالعات. کندیخود را حفظ م یبرتر
 .(Kalaji et al., 2016)شود  RC/ABSو منجر به کاهش  هدررا مختل ک یانرژ لیتبد

 

 
( و کوهسار ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  (Fv/Fm) فلورسانس متغیر به فلورسانس حداکثرنسبت  یالگو .9 شکل

 با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادی چهار درجه سانتیسه و شش روز پس از تنش سرما ک،ی طیشرا در)روشن( 
 .باشدیم درصد کی احتمال

Figure 9. Pattern of change in the maximum quantum efficiency of photosystem II (Fv/Fm) of rice cultivars: Gerdeh (dark), 

Shiroodi (dotted), Hashemi (gray), and Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. 

Different letters indicate a significant difference between the means at the 1% probability level. 

 

 
( و کوهسار ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  (RC/ABS) شده نسبت مراکز واکنش به فوتون جذب یالگو .10 شکل

 با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادی چهار درجه سانتیسه و شش روز پس از تنش سرما ک،ی طیشرا در)روشن( 
 .باشدیم درصد کی احتمال

Figure 10. Pattern of change in the ratio of reaction centers to absorbed photons (RC/ABS) of rice cultivars: Gerdeh (dark), 

Shiroodi (dotted), Hashemi (gray), and Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. 

Different letters indicate a significant difference between the means at the 1% probability level. 
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و  یانداختن انرژدام، از جمله تراکم مرکز واکنش، راندمان بهPSIIجنبه از عملکرد  نیچند PI  16 شاخص که ییآنجااز
ر د. ( et alKalaji ,.2016) دهدیو تحمل به تنش را ارائه م اهیگ  17 یمان زندهاز  یکل یاریمع کند،یم بیانتقال الکترون را ترک

 یترنییدر سطوح پا یهاشم هاآناز  پسو  کوهسار گرده، کهیدرحال ه،را نشان داد PI مقدار نیبالاتر یرودیش شاهد طیشرا
طور تنش سرما بهاست.  متفاوت هاپیژنوت نیا یفتوسنتز ییکارا زین نهیبه طیدر شرا یحت دهدیقرار گرفتند که نشان م

 ,Kalaji et al., 2016; Sayed) بودمشهود  شتریحساس ب یهاکاهش در گونه نیو ا دادرا در برنج کاهش  PI ریدمقا یتوجهقابل

فلورسانس  لیکلروف یهاشاخص ریکاهش در سا نیهمچن وو شش روز پس از اعمال تنش سرما  سه درها کاهش تداوم .(2003
 ینسب ریهسار و گرده هنوز مقادووجود کنیا با. بودمراکز واکنش  شتریشدن برفعالیو غ PSII در کارکرد دیاختلال شد انگریب

 (.11گذاشتند )شکل  شینما به یو هاشم یروودینسبت به ش یبالاتر

 

 
 ک،ی طیشرا دروهسار )روشن( ک( و ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  (PI) عملکرد شاخص رییتغ یالگو .11 شکل

 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادچهار درجه سانتی یسه و شش روز پس از تنش سرما
Figure 11. Pattern of change in performance index (PI) of rice cultivars: Gerdeh (dark), Shiroodi (dotted), Hashemi (gray), 

and Kouhsar (light) at one, three, and six days after exposure to cold stress at 4°C. Different letters indicate a significant 
difference between the means at the 1% probability level. 

 

 یریگجهینت. 4
برنج  ارقام یو فتوسنتز ییایمیوشیب ک،یولوژیزیف یهابر شاخص یریسرما اثر چشمگ تنشپژوهش نشان داد که  نیا جینتا
و  یرودیگرده و کوهسار نسبت به ش یهاپی. در مجموع، ژنوتبود مرتبط های ژنوتیپکیژنت تیظرف با و شدت این اثر شتهدا

 یژگیو نیابرخوردار بودند.  II ستمیها و عملکرد فتوسرنگدانه یداریپا و،یداتیدر حفظ تعادل اکس یترمطلوب ییاز کارا یهاشم
 ستمیبالاتر س تیظرف انگریب میرمستقیبوده که غ یو هاشم یرودیگرده و کوهسار نسبت به شدر  H₂O₂ ترنییپا تجمع با مرتبط

 یو هاشم یرودیش یهاپیدر ژنوت لیکلروف یهارنگدانه ی. کاهش محتوبود ROSو کارایی بهتر حذف  آنها یدانیاکسیآنت
 بهبود را یفتوسنتز ییکارا د،یکارتنوئ ینسب شیدر گرده و کوهسار به موازات افزا آن شتریب یداریپا کهیدرحال ؛هبود شتریب

 کیتفک به قادر و داده نشان کاهش سرما تنش ریتاثتحت اغلب شیآزما نیا در زین لیفلورسانس کلروف ی. پارامترهادیبخش
داری بین ارقام متحمل و حساس از روز سوم تنش اختلاف معنی Fv/Fmهمچنین شاخص  .بودند تنش به ویداتیاکس یهاپاسخ

که حذف مؤثر  دادنشان  جینتادر مجموع،  تواند شاخصی مهم و متمایزکننده برای استفاده در غربالگری باشد.نشان داد که می
ROSمیبرنج به تنش سرما ارتباط مستق اهیتحمل گ زانیبا م یهمگ ییایمیفتوش ستمیس یداریو پا یفتوسنتز یها، حفظ رنگدانه 

___________________________________________________________ 
16. Performance index 

17. Vitality 
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در  هاشاخص شود اینپیشنهاد میابزار ارزشمند عنوان به. هستندپاسخ به تنش سرما در برنج  یابیمطلوب در ارز نشانگرو  دارند
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