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 دهیچک

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

)زودرس و متحمل به  "کوهسار" )ارقام تجاری( و "یهاشم" و "یرودیش" لشام کایندیا رگونهیزاز برنج  پیچهار ژنوت فتوسنتزی

کشاورزی دانشگاه  دانشکده اتاقک رشد در گرادچهار درجه سانتی یدر مواجهه با تنش سرما "گرده" با نام کایژاپون رگونهیزیک سرما( و 
دار معنی شیتنش سرما موجب افزابر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد.  1402در سال تهران 

 یرودیشداری در مقایسه با کاهش معنیآن در ارقام گرده و کوهسار  زانیم کهه در حالیشد هاپیدر همه ژنوت (2O2Hپراکسیدهیدروژن )
ترتیب به و کل a ،b لیکلروف یا. محتومرتبط بودارقام گرده و کوهسار  بالاتر یدانیاکسیآنت این نتایج با ظرفیتکه  داشت یو هاشم
متحمل )گرده و کوهسار( کمتر  یهاپیکاهش در ژنوت زانیم کهیدرحال افتیکاهش  یداریطور معندر اثر سرما به %78 و 73%، 81%

 لیفلورسانس کلروف یها. شاخصداشت درصدی 46  شیدر تنش افزا یاز پاسخ دفاع یعنوان بخشبه دهایبود. در مقابل، تجمع کاروتنوئ
ها شاخص نیافت ا زانیکوهسار مبود، اما در ارقام گرده و  II ستمیفتوس ستمیس هب بیآس انگریرا نشان داد که ب درصد 73تا  کاهش 
در  II ستمیفتوس یداریو پا یفتوسنتز یها، حفظ رنگدانهخسارت سلولی کاهش تجمع نیب میاز ارتباط مستق یحاک جینتا. کمتر بود

ه امانی گیفتوسنتز و زندهدهد تعدیل تنش اکسیداتیو و خسارت سلولی موجب افزایش می که نشان تحمل سرما در برنج است بهبود
به  حملتم یهاپیعنوان ژنوتبه ،ییایمیبهتر و راندمان بالاتر فتوش ویداتیگرده و کوهسار با دارا بودن تعادل اکس یهاپی. ژنوتشودمی

 .شدند ییتنش سرما شناسا
 ژاپونیکا ل،یکلروف فلورسانس سرما، تنشبرنج، تنش اکسیداتیو،  :هادواژهیکل

 مقدمه. 1
هر فرد  ازیمورد ن یدرصد کالر 20از  شیکه ب باشدیجهان م تیاز جمع یمین هیغلات اصلی در تغذاز  (.Oryza sativa L) برنج

. در سراسر جهان، دانه برنج منبع (Thapa et al., 2023; Wu et al., 2023)دارد  یجهان نقش مهم ییغذا تیو در امن کندیم نیرا تام
 باشدیدر حال توسعه م یدر کشورها ژهینفر به و اردهایلیم یبرا یضرور یمواد مغذ ریسا نیو همچن نیها و پروتئدراتیکربوه یاصل
(Saleh et al., 2019)های درصدی تولید برنج در سال 50، افزایش 2050میلیارد نفر تا سال  10بینی افزایش جمعیت به به پیش . با توجه

هکتار مساحت به برنج  605/791 پس از گندم و جو در ایران با(. سومین سطح کشت OECD/FAO, 2020) است قابل انتظارآینده 
شود درصد دیگر برنج وارد می 34شود و برای جبران کمبود درصد نیاز کشور تولید می 66تن معادل  226/629/3 اختصاص دارد که

 (.1401)آمارنامه، کشاورزی 
 Oryza) کایندیا هایرگونهیزو بخش عمده تولید آن مربوط به بوده ( 2n=24, AA) کروموزوم 12 با یریگرمس اهیگ کیبرنج 

sativa L. ssp. indicaکای( و ژاپون (Oryza sativa L. ssp. japonica )است (Zhang, 2020)متفاوت یکیاکولوژ ازین ، رگونهیز دو نی. ا 
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ی، درحالهشد هیارتفاعات بالا توص ایدر مناطق معتدل و  و بالا ییایجغراف یهاکشت در عرض یبرا کایژاپون رگونهیز کهطوریشته بهدا
و ارتفاعات کم مناسب است  یریگرمس مهیو ن یریدر مناطق گرمس و نییپا ییایجغراف یهاعرض در کشت یبرا کایندیا رگونهیکه ز

(Zhang, 2020) . 
درصد پتانسیل  30نامطلوب و میانگین عملکرد  هایدرصدی گیاهان زراعی در محیط 70کاهش عملکرد حدود ها مطابق با گزارش

سازگاری  طوری کهبوده بهتغییرات آب و هوایی چالشی بزرگ  ،برای پایداری تولید برنجنشان داده شده که  در شرایط تنش ژنتیکی
ها، غلبه بر این چالش . یک راهبرد ضروری برای(Lee et al., 2020; Zhang et al., 2020)برنج باید با سرعت تغییرات همگام شود 

. چگونگی تأثیر محیط( ,.2020Meynard et al)است  1هواوپذیر و هوشمند برای آبهای کارآمد در مصرف منابع و انعطافاصلاح گونه
های نامطلوب بر رشد گیاهان نه تنها یک چالش علمی محسوب شده، بلکه برای کشاورزی و امنیت غذایی نیز از اهمیت حیاتی 

 وردار است.برخ

ها( و های بیوتروف و نکروتروف و ویروسها، نماتدها، قارچها به دو گروه زیستی )مانند باکتریها با توجه به ماهیت آنتنش
های طبیعی شوند که در زیستگاهغیرزیستی )مانند سرما، انجماد، شوری، خشکسالی، گرما، فلزات سنگین و شدت نور بالا( تقسیم می

 & Ali & Baek, 2020; Nejat)دهند زمان بر عملکرد گیاهان تاثیر گذاشته و امنیت غذایی را تحت تاثیر قرار میو هم طور مداومبه

Mantri, 2017)بود یا کمبود در عوامل محیطی از جمله نمک )شوری(، آب، دما، نور و مواد مغذی های غیرزیستی ناشی از بیش. تنش
در نواحی کشت برنج دنیا، . (Zhang et al., 2020) ردوری و حتی بقای گیاه تاثیر بگذای بر رشد، بهرهاطور قابل ملاحظهتواند بهمی

های مورفولوژیک و فیزیولوژیک، رشد، عملکرد و کیفیت ویژگی ،توزیع جغرافیاییتنش سرما اغلب در شروع فصل رشد اتفاق افتاده که 
. بررسی چهار (Nurhasanah Ritonga & Chen, 2020) درصدی عملکرد بوده است 40دهد و دلیل کاهش برنج را تحت تاثیر قرار می

خصوص در مرحله خزانه و ابتدایی فصل های هواشناسی شمال ایران نشان داده که شالیزارها همواره در تهدید تنش سرما بهدهه داده
 (.Hasani et al., 2013کننده هستند )رشد بوده که برای عملکرد بالا عامل محدود

های ساختاری، لیپیدهای غشا و برنج به اجزای مختلف سلولی مانند پروتئینهای سلول( در ROS) 2های فعال اکسیژنگونه تجمع
های آنزیم های مختلف کد کنندهو بیان ژن کردهعمل  رسان نیزپیامهای به عنوان مولکول ROSوجود، این . باکندمیها آسیب وارد آنزیم
 Xie et)شود می نیز منجر به سازگاری به تنش در گیاه و بدین ترتیبکند، را تنظیم می 2O2Hهای تولید کنندهی و تعدیلتاکسیدانآنتی

al., 2019) . 
اتلاف به  اغلب سببگیری آن در فرآیند فتوسنتز، بکاربر علاوهبرانگیخته شده که با جذب نور های کلروفیل مولکولتحت تنش، 

کلروفیل فلورسانس، تابش نور توسط ها مطابق با گزارش. (Zhang et al., 2014) شودمی صورت گرما، یا انتشار به صورت فلورسانس
تواند تمام کنند اما نمیذب میها انرژی نوری را جدهد که این مولکولزمانی رخ می باشد ومیهای کلروفیل در حین فتوسنتز مولکول

 Zhang)شود ند و در نتیجه، انرژی اضافی به صورت فلورسانس )تابش نور( آزاد مینشده را برای فرایند فتوسنتز استفاده کانرژی دریافت

et al., 2014) .عنوان دهد و بهگیری کلروفیل فلورسانس اطلاعات ارزشمندی درخصوص وضعیت فیزیولوژیکی گیاه ارائه میاندازه
تنش  .(Zhang et al., 2014)گیرد ابزاری حیاتی برای مطالعه فتوسنتز، پاسخ گیاه به تنش و سلامت کلی گیاه مورد استفاده قرار می

های فلورسانس و افت شاخص II کلروپلاست و مهار سنتز کلروفیل، سبب کاهش کارایی فتوسیستم حفظ ساختارسرما با اختلال در 
توانند عملکرد می کمدماهای  . (Zhang et al., 2014) شودمحسوب میهای حساس به تنش سرما شود که یکی از شاخصکلروفیل می

تزی غشاهای تیلاکوئیدی را تحت تأثیر قرار داده و انتقال الکترون را مختل کنند، که این امر منجر به اختلال در کل سامانه فتوسن
  .(Zhang et al., 2014)شود می

                                                           
1 Climate-smart 
2 Reactive oxygen species (ROS) 
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پس از یک پالس  2IIPفتوسیستم  نشان دهنده حداکثر سطح فلورسانس حاصل از بسته شدن کامل مراکز واکنش 1Fmشاخص
 آیدبه حساب میتعیین کمیت انرژی نور جذب شده و ارزیابی راندمان تبدیل انرژی  شاخص معیاری مهم درنوری اشباع است. این 

(2021Bhagooli et al., ) . نسبتFv/Fm فتوسیستم  3حداکثر راندمان کوانتومی فتوشیمیII و شاخص اصلی  کردهگیری را اندازه
بوده تر معمولاً ملایم Fv/Fm. در گیاهان متحمل به سرما، کاهش (Raza et al., 2023) باشدمیراندمان فتوسنتز گیاه و پاسخ به تنش 

معمولاً به دلیل  4Foدر شرایط سرما، افزایش . ( ,.2021Aazami et al)توجه خواهد بود در گیاهان حساس، این کاهش قابل کهدرحالی
دهنده افت نشان شده و بدین ترتیبراه نیز هم Fmو با کاهش  دادهها رخ یا اختلال در ساختار آنتن PSIIآسیب به مراکز واکنش 

 کاهش .(Lutts, 1996; Kalaji et al., 2016; Zhao et al., 2020) است PSIIظرفیت انتقال الکترون و پتانسیل برداشت نور در 
عنوان شاخص اولیه آسیب که به محسوب شدهبیانگر غیرفعال شدن مراکز واکنش و کاهش کارایی فتوشیمیایی  5(Fv) ریفلورسانس متغ

های متحمل و ژنوتیپ غربالگریزمان این پارامترها ابزار مؤثری برای بررسی هم ،بنابراین. (Sayed, 2003)کند فتوسنتزی عمل می
  .(Eshaghi-Gorji et al., 2025) شودمحسوب میدر گیاهان حساس به سرما 

ه های مولکولی و مسیرهای متابولیکی دخیل در تحمل به سرما، شناسایی سازوکارهای کلیدی تحمل ببه پیچیدگی شبکه توجهبا 
ها با سطوح است. در این راستا، مطالعات تطبیقی ژنوتیپنژادی قرار داشتههای بهروی برنامهعنوان یک چالش پیشتنش سرما همواره به

تواند بینش ارزشمندی در مورد های معروف ژاپونیکا )متحمل( و ایندیکا )حساس(، مییرگونهمختلف تحمل، از جمله مقایسه ز
ویژه در شمال کشور، کاهش از مناطق کشت برنج ایران، به در بسیاری .شده پاسخ به تنش سرما ارائه دهدسازوکارهای کمتر شناخته

مدت های سرمای کوتاهشود. این شرایط معمولاً به شکل تنشتوجهی میموجب خسارات قابل  خزانهای و ناگهانی دما در مرحله گیاهچه
های اولیه و دیرهنگام به شود. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف واکاوی پاسخگراد( ظاهر میدرجه سانتی 4)با حداقل دمای حدود 
و تحمل به سرما شناخته شده( وان رقم زودرس و معنبههاشمی )از زیرگونه ایندیکا، حساس(، رقم کوهسار ) و سرما در ارقام شیرودی

تواند راهگشای توسعه راهبردهای اصلاحی هایی میانجام چنین پژوهشبدیهی است  .گرده )از زیرگونه ژاپونیکا، متحمل( طراحی شد
 باشد. مؤثر برای افزایش تحمل برنج در برابر تنش سرما و تضمین امنیت غذایی در شرایط اقلیمی در حال تغییر

  شناسی پژوهشروش. 2

 یبردارنمونه و سرما ماری، اعمال تکشت. 1-2

 شامل ارقام شیرودی، هاشمی و کوهسار و یک رقم از گونه ایندیکا از زیرگونه (.Oryza sativa Lدر این تحقیق، از سه رقم برنج )

ضدعفونی شدند و پس از چندین بار شستشو  درصد 10 دقیقه با هیپوکلریت سدیم 10استفاده شد. بذرها به مدت ( گرده )رقمژاپونیکا 

هایی حاوی دو واحد خاک، یک واحد ماسه و یک واحد هوموس کاشته شدند. گلدانبا آب مقطر، در پتری دیش جوانه زده و سپس در 
میکرومول بر متر مربع بر ثانیه و رطوبت نسبی  200گراد، درجه سانتی 25ها در اتاقک رشد )آروین تجهیز اسپادانا، ایران( با دمای گلدان
 هایگیاهچه .روز با آب مقطر تا حد ظرفیت مزرعه آبیاری شدند 24های برنج هر دو روز یکبار به مدت گیاهچهقرار داده شدند. درصد  50
درجه  4، به اتاق رشد دیگری با دمای برگ 4ا ت 3متر و سانتی 20با ارتفاع  هاگیاهچهروزه به چهار قسمت تقسیم شدند. سه چهارم  24

درجه  25) شاهدشرایط گیاهان در عنوان که یک قسمت بهگراد منتقل شدند )سایر شرایط رشد بدون تغییر باقی ماندند( درحالیسانتی
، یکبرداری در دو گلدان در نظر گرفته شد. نمونه و هر تکرار گیاهچه. برای هر تیمار شش گلدان با هفت نگهداری شدندگراد( سانتی
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ها با نیتروژن مایع منجمد شده و برای تجزیه و برگگیری پس از نمونه( انجام شد. 1DASروز پس از شروع تنش سرما ) ششو  سه
 شدند. نگهداریگراد درجه سانتی -80تحلیل بعدی در دمای 

 دیپراکس دروژنیسنجش غلظت ه. 2-2

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

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

 .(Naderi et al., 2020) درصد به دست آمد TCA  1/0میکرولیتر  500گزارش شد. محلول بلانک از عصاره هموژنیزه شده با 

 رسانسوفل لیو کلروف لیسنجش کلروف. 3-2

 15به مدت  ترکیب شده و درصد 100لیتر متانول میلی 1 با کوبیده شده گرم وزن تازه بافت برگ 1/0کلروفیل،  گیریاندازهبرای 
حل شد و پس  درصد 100یتر متانول میکرول 700فاز بالایی در  .سانتریفیوژ شدگراد درجه سانتی 4و دمای  g  ×12000سرعت  بادقیقه 

 model EON, Biotek)مدل نانومتر با دستگاه پلیت ریدر  665و  652، 470های از سانتریفیوژ مجدد، جذب نوری در طول موج

company, USAشد ( قرائت (Lichtenthaler, 1987). 

-Handyیافته گیاهان تحت تیمار سرما با استفاده از فلورومتر قابل حملای جوان کاملا توسعههکلروفیل در برگ فلورسانسشاخص 

PEA  (Hansatech Instruments Ltd., United Kingdomاندازه )های گیری شد. برای سازگاری با تاریکی، قسمتی از برگ با گیره
ها، ارتباط بین برگ سازگار با ار دادن حسگر فلورومتر روی گیرهدقیقه در تاریکی قرار داده شد. سپس، با قر 20مخصوص به مدت 

 Strasserنس کلروفیل ثبت شدند )میکرومول بر متر مربع بر ثانیه( برقرار شد و پارامترهای فلورسا 3000تاریکی و منبع نور فلورومتر )

et al., 2000.) 

 هاداده هیتجز. 4-2

ها با استفاده از نرم افزار تجزیه داده .سه تکرار انجام شد با تصادفی بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا پژوهشاین 
SAS و نمودارها با استفاده از نرم افزار  ه میانگین به روش دانکن انجام شدهسو مقایExcel ترسم شده اس. 

 های پژوهش و بحثیافته. 3
. نتایج تجزیه (Niu & Liao, 2016)کند ویژه تنش سرما ایفا میهای محیطی، بهنقش کلیدی در پاسخ به تنش H₂O₂در گیاهان 
دار بود. در سطح احتمال یک درصد معنی 2O2H ها بر میزان( نشان داد که اثر ژنوتیپ، تیمار سرما و اثر متقابل آن1واریانس )جدول 

داشت. های متفاوت ارقام نسبت به این تنش دلالت ها، اثر تنش سرما و واکنشبین ژنوتیپما ژنتیکیهای ها بر وجود تفاوتاین یافته
طور معمول، گیاهان در شرایط های مورد بررسی مشاهده نشد. بهبین ژنوتیپما 2O2H داری در سطحدر شرایط شاهد، اختلاف معنی

. در روز اول پس ) ,.2024Wang et al( کنندسلولی حفظ میهای درونپیام را برای تنظیم 2O2H فیزیولوژیکی طبیعی، غلظت پایینی از
ها مشاهده شد. رقم شیرودی و هاشمی بیشترین افزایش را به در تمامی ژنوتیپ 2O2H توجهی در محتویاز اعمال تنش، افزایش قابل

برابر بود. این افزایش  5/4برابر و گرده  3/6در کوهسار  که این افزایشبرابر نسبت به گیاهان شاهد داشته، درحالی 3/8و  9ترتیب با 
. در مواجهه با تنش سرما، اختلال (Xu et al., 2023) باشداولیه نمایانگر شروع یک پاسخ اکسیداتیو سریع در مواجهه با تنش سرما می

  2O2H های انتقال الکترون باعث افزایش تولیدزنجیرهویژه در زوم، بههایی مانند کلروپلاست، میتوکندری و پراکسیدر عملکرد اندامک

سو شاخصی از شدت آسیب اکسیداتیو، و از سوی از یک 2O2H میزان. افزایش ) ,Wang et al., 2016Niu & Liao ;2024(شود می
 .(Hossain et al., 2015; Xu et al., 2023) در نظر گرفته شده استهای دفاعی گیاه سازوکاردیگر محرکی برای القای 

                                                           
1 Day after stress 
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 .بوداما همچنان بالاتر از شرایط شاهد باقی  هها کاهش یافتدر ژنوتیپ 2O2H میزان، تنش تا روز سوم و ششم با گذشت زمان
 ها بر اساس ظرفیت ژنتیکی متفاوت بود.چنین نتایجی بیانگر فعالیت نسبی سازوکارهای دفاعی در سلول بوده که میزان آن در ژنوتیپ

 ROS ها در حذفدهنده ظرفیت بالاتر آنبود که احتمالا نشان 2O2H میزانمراحل تنش، ارقام گرده و کوهسار دارای کمترین  کلیهدر 

گیری شد، در ارقام شیرودی و هاشمی اندازه 2O2H در روز ششم، بیشترین میزان و در نتیجه، تحمل بیشتر نسبت به تنش سرما بود.
در ارقام  2O2Hافزایش مجدد میزان بنابراین مطابق با نتایج، (. 1)شکل  به خود اختصاص داد ن سطح راتریکه رقم گرده پاییندرحالی

به ترتیب نشان دهنده  در شش روز پس از تنش سرماها در ارقام گرده و کوهسار در امتداد با کاهش تدریجی آن شیرودی و هاشمی
 بی آن در دو رقم دوم بود.های اکسیداتیو در دو رقم اول و مهار نستداوم خسارت

 
  گرادچهار درجه سانتی در ارقام برنج تحت تنش دهایو کاروتنوئ هالیکلروف ،دروژنیه دیپراکس صفات انسیوار هیتجز. 1 جدول

  Mean Square 

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 

 

 
سه و شش روز پس  ک،ی طی( در شراروشن) کوهسار و( یخاکستر) یهاشم(، یانقطه) یرودیش(، رهیت) گردهارقام برنج  (2O2H) دروژنیه دیپراکس زانیم رییتغ یالگو. 1 شکل

 .باشدیدرصد م کیبا احتمال  هانیانگیم نیب داریدهنده اختلاف معنحروف متفاوت نشان گراد.چهار درجه سانتی یاز تنش سرما

 

 فایاتنش سرما  تحتانتقال الکترون  چرخه در جذب نور و یمینقش مستق ها،رنگدانه زانیم میو تنظ اهانیفتوسنتز در گ حفظ
 نیمتقابل ا اثرتنش سرما و  پ،ینشان داد که اثر ژنوت قیتحق نیا یهاافتهی .(Hajihashemi et al., 2018; Xu et al., 2023) کندیم

 دی(. تنش سرما موجب کاهش شد1 بود )جدول داریمعن یکل از نظر آمار لیو کلروف b لی، کلروفa لیکلروف یهادو عامل بر شاخص
درصد، در  75 تادر رقم گرده  a لیکلروف زانی(. در روز ششم پس از اعمال تنش، م2شد )شکل  هاپیژنوت هیدر کل لیکلروف یمحتو

کاهش  ج،یمطابق با نتا . افتیکاهش  شاهد طیبه شرا نسبتدرصد  87 تا یدرصد و در هاشم 85 تا یرودیدرصد، در ش 78 تاکوهسار 
 .باشدیمبه تنش سرما  هاپیژنوت نیبالاتر ا تیحساس انگریب یو هاشم یرودیدر ارقام ش a لیکلروف شتریب
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گرده، کوهسار،  یهاپیآن در ژنوت زانیدر روز ششم، م کهیطوربه بود مشابه a لیکلروف با زین b لیکلروف زانیم رییتغ یالگو
 احتمالا لیزمان در دو نوع کلروفکاهش هم نی. اافتی کاهش طیدرصد نسبت به شرا 73و  79، 80، 62 تا بیترتبه یو هاشم یرودیش

 یاند که دماهانشان داده قاتی. تحق(3)شکل  باشدیها مکلروپلاست ژهیوبه ،یفتوسنتز یگسترده بر ساختارها یهابیدهنده آسنشان
مانند  یبیتخر یهامیآنز تی. در مقابل، فعالشودیم لیکلروف ساختدر  ریدرگ یهامیآنز تیها و فعالژن انیباعث کاهش ب نییپا

 که به بوده یفتوسنتز یهاتجمع رنگدانه یاصل گاهیجا ،یدیلاکوئیت یغشا بیتخر اغلب با که افتهی شیافزا زین دازیو پراکس لازیکلروف
گرده و کوهسار  یهاپیژنوت جینتامطابق با  .(Li et al., 2024; Zhao et al., 2020) انجامدیم پژوهش نیدر ا لیکلروف زانیمکاهش 
 شتریب یداریاز پا یناش تواندیم یژگیو نیند. ابود سرما برخوردار طیتحت شرا یفتوسنتز یهاحفظ رنگدانه یبرا یشتریب ییاز توانا

 .دباشبا تنش سرما  همقابل در هاپینوتژ نیا یدفاع یهاستمیعملکرد مؤثرتر س ای لیکلروف یوسنتزیب یرهایتر مسمطلوب میغشاها، تنظ

 
سه و شش روز پس از تنش  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. گرادچهار درجه سانتی یسرما

 

 
سه و شش روز پس از تنش  ک،ی طیشرا در( و کوهسار )روشن( ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  b لیکلروف یمحتو رییتغ یالگو .3 شکل
 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادچهار درجه سانتی یسرما
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در شرایط یک، سه و شش روز پس از تنش ای(، هاشمی )خاکستری( و کوهسار )روشن( گرده )تیره(، شیرودی )نقطهارقام برنج  کل لیکلروف یمحتوالگوی تغییر  .4 شکل

 باشد.ها با احتمال یک درصد میدار بین میانگیناختلاف معنی دهنده. حروف متفاوت نشانگرادچهار درجه سانتی سرمای

 

 یدر برداشت انرژ یاکه نقش دوگانه شده حسوبم اهانیگ یفتوسنتز ستمیدر س یاما ضرور یفرع یهارنگدانه دهایکاروتنوئ
 هیتجز جیبر اساس نتا .(Swapnil et al., 2021; Uarrota et al., 2018) کنندیم فایا یطیمح یهاتحت تنش یو محافظت نور ینور
نشان داد  هایبررس .بود داریدرصد معن کیدر سطح  دیکاروتنوئ زانیها بر متنش سرما و اثر متقابل آن پ،ی(، اثر ژنوت1)جدول  انسیوار

سطح آن در روز سوم پس از اعمال تنش  نیشتریشد و ب هاپیدر همه ژنوت دیکاروتنوئ یمحتو داریمعن شیکه تنش سرما موجب افزا
 3/2 تا یرودیبرابر، در ش 7/2 تاگرده و کوهسار  یهاپیدر ژنوت دیکارتنوئ ی، محتوشاهد طیزمان، نسبت به شرا نی. در ا(5 )شکل بود

به همشاهده شد دهایکاروتنوئ زانیدر م ی، در روز ششم پس از تنش، کاهش نسبوجود نی. بااافتی شیبرابر افزا 2 تا یبرابر و در هاشم
 شاهدبرابر نسبت به  14/1 یبرابر و هاشم 34/1 یرودیبرابر، ش 7/1به  بیترتگرده و کوهسار به یهاپیژنوت آن در زانیم که یطور
 یریجلوگ یدیلاکوئیت یغشاها ویداتیاکس بیخود از تخر یدانتیاکسیواسطه خواص آنتبه دهایتنوئگذشته کار یهاافتهیبا  مطابق. دیرس

 نییپا یدر دما دهایرو، تجمع کاروتنوئنی. از ا(Uarrota et al., 2018) کنندیکمک م هاستمیساختار و عملکرد فتوس تیکرده و به تثب
 ریغ تدانیاکسیآنت) یدفاععنوان سپر کرد که هم به یتلق یمحافظت فتوسنتز یبرا یاتیح یقیتطب یاز سازوکارها یکی توانیرا م
 .(Swapnil et al., 2021; Uarrota et al., 2018)دارد  یو هم نقش حفاظت ساختار (یمیآنز

 یدفاع ستمیس تیدر تقو یسع دهایحفظ کاروتنوئ ای ساخت شیبه سرما با افزا هیدر پاسخ اول اهانیکه گ دهدیالگو نشان م نیا
 ایمصرف منابع  لیدلممکن است به شیافزا نی، ا(2O2H جی)نتا یسلول یهادر امتداد با کاهش خسارت اما با گذشت زمان شتهخود دا

را  دیکاروتنوئ یمحتو یداریو پا شیافزا نیشتریگرده و کوهسار که ب یهاپیمجموع، ژنوت در .ابدیکاهش  یکیمتابول یشروع سازگار
شاخص  یابیدر امتداد با ارز نیبنابرا. بودند برخوردار یشتریب ییایمیفتوش یداریو پا یدانتیاکسیآنت تینشان دادند، احتمالاً از ظرف

حساس و  یها شاخصرنگدانه زانیم دهد،یسلول را نشان م یدفاع تیوضع میمستق ریغ طوره( که ب2O2H جی)نتا یسلول یهاخسارت
 تواندیم ،فلورسنس لیکلروف یشاخص با پارامترها نیا قی. تلفبوددر مواجهه با تنش سرما  اهیگ یفتوسنتز تیوضع یابیارز درقابل اتکا 

مورد استفاده قرار  یاصلاح یهابرنامه یبرا تحملم یهاپیانتخاب ژنوت رتحمل سرما ارائه داده و د یهاسازوکاراز  یانداز جامعچشم
 .ردیگ
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سه و شش روز پس از تنش  ک،ی طیاشر در( و کوهسار )روشن( 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. گرادچهار درجه سانتی یسرما

 

 داریمعن یاز نظر آمار Fo شاخص بر هاآنمتقابل  اثرو  سرما تنش پ،یاثر ژنوتکه  دهدی( نشان م2)جدول  انسیوار هیتجز جدول
 1یفلورسانس اصل. ماندیم یثابت باق بایتقرو  ستین تنش سرما طیشرا و کیژنت ریتاثتحت  Foگرفت که  جهینت توانیم نینبودند. بنابرا

برداشت نور توسط  یذات تیو ظرف بودهباز  II )PSII(3 ستمیاست که تمام مراکز واکنش فتوس یزمان در 2هیعنوان انتشار پابه ،Fo ای
 Bhagooli et) گذاردیم شیرا به نما یکیسازگارشده با تار یهادر برگ ییایمیرفتوشیغ یندهایاز فرآ یو حداقل تلفات انرژ 4هاآنتن

al., 2021) .یداریپا نیبنابرا Fo هیاول یکه اجزا دهدینشان م شیآزما یمارهایتحت ت PSII اند.واضح نشده بیدچار آس 
 

 گرادچهار درجه سانتی ارقام برنج تحت تنش در فلروسانس لیکلروف یهاشاخص انسیوار هیتجز. 2 جدول
 

 
  

 ییبر توانا سرماو هم تنش  کیهم ژنت کهیبه طور ،هبود داریمعن Fmشاخص  یرو بر هاآن متقابل اثرو  سرما تنش پ،یاثر ژنوت
استفاده  یانرژ لیراندمان تبد یابیارز و PSIIبالقوه  ییایمیفتوش ییحداکثر کارا یابیارز یبرا Fm. است گذاشته ریتأث PSIIمرکز واکنش 

                                                           
1 Original fluorescence 
2 Baseline emission 
3 Photosystem II (PSII) reaction centers 
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  Mean Square 

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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 هاپیکه ژنوت دهدینشان م متقابل اثربودن  داریمعن. (Zhao et al., 2020) رودیم بکار اهیتنش بر گ اثر صیتشخ یو برا شودیم
 با حساس باشد. ای متحمل یهاپیغربال ژنوت یبرا یسبشاخص منا تواندیم Fm نیاند؛ بنابرانشان داده سرما تنشبه  یواکنش متفاوت

 نیترنییپا یرودیش پیمتفاوت بود. ژنوت هاپیاما شدت کاهش در ژنوت افت؛یکاهش  هاپیژنوت یدر تمام  Fmمقدار روز کی شاعمال تن
ادامه  یروز پس از تنش، روند کاهش سه در .دادندنشان  را یکمترافت  یو هاشم کوهسار گرده،که یدرحالداده  نشانرا  Fm مقدار

را  Fm مقدار نیکمتر یکه هاشمی، درحالهداشت Fm حفظ در ینسب یبرتر گرده پی. ژنوت(6)شکل  بارزتر شد یپیو اختلاف ژنوت افتی
را حفظ  یبالاتر Fmهسار وک رقمششم پس از تنش سرما  روز در. بود پیژنوت نیدر ا II ستمیفتوس دتریشد بیآس انگرینشان داد که ب

 حفظ ییتوانا یهسار داراوکه ک دهدیامر نشان م نیا را داشت. (درصد نسبت به شاهد 25) مقدار نیکمتر یرودیکه شیدرحال هکرد
 .استدر درازمدت بوده  II ستمیفتوس داریپا

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

 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادچهار درجه سانتی یاز تنش سرما

 

 ,Kalaji et al., 2016; Sayed) کندیم یسازیرا کم   یبه دستگاه فتوسنتز بیو آس ییایمیفتوش یخاموش( Fv) ریفلورسانس متغ

پس از تنش  روز کی در. بودمتفاوت  هاپیدر ژنوت یفتوسنتز ستمیتحمل س ای میکه توان ترم کندیم دییتأ داریمعنمتقابل  اثر .(2003
 اختلاف بدون پیژنوت ریساو پس از آن  همقدار را حفظ کرد نیترکم یهاشم پیژنوت و مشاهده شد Fv در مقدار یدی، کاهش شدسرما
از اعمال  سپ سه و شش روز در را حفظ کردند. Fvاز  یبالاتر مقدار یروودیو ش گرده، کوهسار ارقام. در مقابل، ندقرار گرفت داریمعن

 . (7)شکل  دیتر گردواضح یپیژنوت اختلافو  دیخود رس زانیبه حداقل م Fv، تنش سرما
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سه و شش روز پس از  ک،ی طیشرا در( ( و کوهسار )روشنی)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. گرادچهار درجه سانتی یتنش سرما

 
1Fv/Fo یبرداشت نور و جذب انرژ یذات تیاست که ظرف لیفلورسانس کلروف یدیپارامتر کل کی PSII  کندیم یرا کم 

(Lichtenthaler & Rinderle, 1988) .درکاهش  نیشتریب با هاپیژنوت همهروز پس از تنش  کی در Fv/Fo نی. تحت اندرو شدروبه 
 .(8)شکل  داد نشان را یترنییپا زانیم یکه هاشمیدرحال داده شینمارا  Fv/Foاز  یبالاتر سطح یرودیگرده و ش ،هساروک طیشرا

مانند  یظتاحف یسازوکارهابه  یمجدد انرژ صیتخص ای یدهنده اختلالات ساختارنشان تواندیکاهش قابل توجه در روز اول تنش م
 یدفاع یهاپاسخ ءدر القا و کردهعمل  یطیمح یهاتنش یبرا هیهشدار اول امیپ کیعنوان پارامتر به نیباشد. ا ییایمیرفتوشیغ یخاموش

 2O2H ژهیوبه ROS عیاز آن است که تجمع سر یحاک 2O2H شیو افزا Fv/Foکاهش  یزمانهم .( ,.2020Cisse et al) مناسب است
در روز اول تنش  2O2Hو  Fv/Fo نیب یارتباط منف ن،ی. بنابراودشیمها انتقال الکترون در کلروپلاست یهارهیمنجر به اختلال در زنج

تنش  بهو تحمل  ROSدر حذف  یبالاتر تیظرف ،2O2H ترنییپا ریمقادو  PSII ینسب ییبا حفظ کارا ییهاپیکه ژنوت دهدینشان م
 یدتریشد ویداتیاکس بیدچار آس 2O2Hو تجمع بالاتر  Fv/Fo شتریب کاهشبا  یحساس مانند هاشم یهاپیژنوت کهی، درحالشتهسرما دا

 یداریروز پس از تنش سرما تفاوت معن ششکه  یطوربه داشته تداوم Fv/Foسه و شش روز پس از اعمال تنش سرما افت  دراند. شده
 ,Sayed)است  یاتلاف انرژ یرهایانتقال الکترون و غلبه مس تیظرف یاحتمالکاهش  انگریب جینتا نیاکه  شدشاخص مشاهده  نیدر ا

2003). 
 

                                                           
1 Variable to Minimum Fluorescence Ratio 
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سه  ک،ی طیشرا در( و کوهسار )روشن( ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  (Fv/Fo) حداقلفلورسانس  هفلورسانس متغیر بنسبت  یالگو .8 شکل

 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادچهار درجه سانتی یو شش روز پس از تنش سرما

 

و   Fv/Fm رییدر تغ ماًیمستق PSII عملکرد ایهرگونه اختلال در ساختار  ،سرمامانند  یستیرزیغ یهاتنش طیدر شرا

 (.Aazami et al., 2021; Jat et al., 2024) ابدییبازتاب م ییایمیفتوش یبه انرژ ینور یانرژ لیتبد جهت در PSII ییکارا

مختلف  یهاپیژنوت نیب Fv/Fm در مقدار یداریشاهد، اختلاف معن طیپژوهش نشان داد که در شرا نیحاصل از ا یهاافتهی

. دیگرد هاپیشاخص در همه ژنوت نیو قابل توجه ا یجیوجود، اعمال تنش سرما منجر به کاهش تدر نیمشاهده نشد. با ا

و  درصد 73 ی، در هاشمدرصد 51، در کوهسار درصد 53گرده  پینوتدر ژ Fv/Fm در روز ششم پس از آغاز تنش، مقدار

 ،یدیلاکوئیت یغشا تیالی. تنش سرما با کاهش س(9)شکل  افتیشاهد کاهش  رینسبت به مقاد درصد 74 یرودیدر ش

 یسازرفعالیباعث کاهش نرخ انتقال الکترون و غ (ROS) ژنیفعال اکس یهاگونه تجمعو  D1 نیپروتئ میترم ندیمهار فرآ

 تیافت ظرف جه،یو در نت Fv/Fm در مقدار داریمنجر به کاهش معن تیدر نها ندهایفرا نی. اشودیم  PSII مراکز واکنش

 هبود هاپیژنوت نیب Fv/Fm متفاوت یکاهش یالگو گرید نکته(. Aazami et al., 2021) شد خواهد اهیگ ییایمیفتوش

مشاهده  یرییاما پس از آن تغ افت،یشاخص تا روز سوم ادامه  نیا دیافت شد ،یو هاشم یرودیش یهاپیدر ژنوت کهیطوربه

کوهسار که در روز سوم کاهش  پیباشد. در مقابل، ژنوت PSII یمیدهنده توقف عملکرد ترمنشد که ممکن است نشان

 یهاتیاز آغاز فعال یحاک تواندیکه م یرا تجربه کرد؛ امر Fv/Fm ینسب شینسبت به گرده داشت، در روز ششم افزا یشتریب

کوهسار  ژهیوگرده و به یهاپیاز آن است که ژنوت یحاک هاافتهی نیبه سرما باشد. ا پیژنوت نیا یجیتدر یو سازگار یمیترم

 .تحت تنش برخوردارندتر مطلوب یو سازگار PSIIعملکرد  یبازساز ایدر حفظ  یشتریب ییاز توانا
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سه  ک،ی طیشرا درکوهسار )روشن(  و( ی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  (Fv/Fm) نسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس حداکثر یالگو .9 شکل

 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادچهار درجه سانتی یو شش روز پس از تنش سرما

 

)Lichtenthaler  کندیم یسازیرا کم  اهانینور جذب شده در گ یو انرژ 2تعداد مراکز واکنش فعال نیرابطه ب 1RC/ABS شاخص

& Rinderle, 1988). متفاوت بود هامشاهده شد، اما شدت کاهششاخص  نیا در یقابل توجه کاهشروز پس از تنش سرما  کی در 
در حفظ  یشتریب تحملتنش  هیدر مراحل اول دهدیماند که نشان م یباق مقدار نیدر بالاتر یرودیششاخص در  نیا زانیم. (10)شکل 

حفظ مراکز  ها درآن شتریب تیحساس انگریکه ب در شاخص نشان داده کاهش یگرده و هاشم کوهسار،مراکز واکنش دارد. در مقابل، 
 شاهد طیبه شرا نسبت یداریطور معنبه هاپیسوم و ششم پس از اعمال تنش، تمام ژنوت روز در .استتنش  هیمراحل اول درواکنش 
 طیکه در شرا دهدیموضوع نشان م نیماند. ا یباق یو هاشم یروودیش کوهسار،بالاتر از  ی، گرده هنوز کموجود نیبا ا افتندیکاهش 
 اهانیگ در زیگذشته ن مطالعات .کندیخود را حفظ م یبرتر یهمچنان اندک گردهاما  شدهکمتر  ارقام برنج یکیژنت اختلاف د،یتنش شد

 Kalaji)شود  RC/ABSو منجر به کاهش  هدررا مختل ک یانرژ لیجذب نور و تبد نیتعادل ب تواندیتنش سرما م اند کهنشان داده برنج

et al., 2016). 

 
سه  ک،ی طیشرا دروهسار )روشن( ( و کی)خاکستر ی(، هاشمیا)نقطه یرودی(، شرهی)ت گردهارقام برنج  (RC/ABS) فوتون جذب شده نسبت مراکز واکنش به یالگو .10 شکل

 .باشدیم درصد کی احتمال با هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف. گرادچهار درجه سانتی یو شش روز پس از تنش سرما

                                                           
1 Reaction Centers per Absorbed Photon 
2 Active reaction centers (RC) 

a

b

c

d

a

b

f
fg

a

c

g fg

a

b

e
d

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Control 1 DAS 3 DAS 6 DAS

F
v

/F
m

Gerde

Shiroodi

Hashemi

Kohsar

a

bc
bc

c

a

a

c c

ab

bc

c c

a

bc

c c

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Control 1 DAS 3 DAS 6 DAS

R
C

/A
B

S

Gerde

Shiroodi

Hashemi

Kohsar



 

13 

 

 

و انتقال الکترون  یانداختن انرژ، از جمله تراکم مرکز واکنش، راندمان به دام PSIIجنبه از عملکرد  نیچند 1PIشاخص  که از آنجا 
 یرودیش شاهد طیر شراد. ( ,.2016Kalaji et al) دهدیارائه م را و تحمل به تنش اهیگ 2یمان زندهاز  یکل یاریمع کند،یم بیرا ترک
 دهدیقرار گرفتند که نشان م یترنییدر سطوح پا یهاشم هاآناز  پسو  کوهسار گرده، کهیدرحال ه،را نشان داد PI مقدار نیبالاتر
را در برنج کاهش  PI ریدمقا یطور قابل توجهتنش سرما بهاست.  متفاوت هاپیژنوت نیا یفتوسنتز ییکارا زین نهیبه طیدر شرا یحت
و شش روز پس  سه درها کاهش تداوم .(Kalaji et al., 2016; Sayed, 2003) بودمشهود  شتریحساس ب یهاکاهش در گونه نیو ا داد

شدن  رفعالیو غ PSII در کارکرد دیاختلال شد انگریبفلورسانس  لیکلروف یهاشاخص ریکاهش در سا نیهمچن واز اعمال تنش سرما 
)شکل  گذاشتند شینما به یو هاشم یروودینسبت به ش یبالاتر ینسب ریهسار و گرده هنوز مقادوک وجودنیا با. بودمراکز واکنش  شتریب

11). 

 
سه و شش روز پس از تنش  ک،ی طیشرا در( و کوهسار )روشن( 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 یسرما

 

 یریگجهینت. 4
 شتهبرنج دا ارقام یو فتوسنتز ییایمیوشیب ک،یولوژیزیف یهابر شاخص یریسرما اثر چشمگ تنشپژوهش نشان داد که  نیا جینتا

 ییاز کارا یو هاشم یرودیگرده و کوهسار نسبت به ش یهاپی. در مجموع، ژنوتبود مرتبط هاژنوتیپ یکیژنت تیظرف با و شدت این اثر
 ترنییپا تجمع با مرتبط یژگیو نیا .برخوردار بودند II ستمیها و عملکرد فتوسرنگدانه یداریپا و،یداتیدر حفظ تعادل اکس یترمطلوب

H₂O₂  و کارایی  آنها یدانیاکسیآنت ستمیبالاتر س تیظرف انگریب میرمستقیبوده که غ یو هاشم یرودیدر گرده و کوهسار نسبت به ش
 آن شتریب یداریپا کهیدرحال هبود شتریب یو هاشم یرودیش یهاپیدر ژنوت لیکلروف یهارنگدانه یمحتو. کاهش بود ROSذف بهتر ح

 نیا در زین لیفلورسانس کلروف یپارامترها .دیبخش بهبود را یفتوسنتز ییکارا د،یکارتنوئ ینسب شیبه موازات افزا در گرده و کوهسار
 Fv/Fmهمچنین شاخص  .بودند تنش به ویداتیاکس یهاپاسخ کیتفک به قادر و داده نشان کاهش سرما تنش ریتاث تحت اغلب شیآزما

تواند شاخصی مهم و متمایز کننده برای استفاده در که می نشان دادداری بین ارقام متحمل و حساس اختلاف معنیاز روز سوم تنش 
 یهمگ ییایمیفتوش ستمیس یداریو پا یفتوسنتز یهارنگدانه، حفظ ROSکه حذف مؤثر  دادنشان  جینتادر مجموع،  غربالگری باشد.

                                                           
1 Performance index 
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عنوان به. هستندپاسخ به تنش سرما در برنج  یابیمطلوب در ارز نشانگرو  دارند میبرنج به تنش سرما ارتباط مستق اهیتحمل گ زانیبا م
 .استفاده شوندبه سرما  متحمل برنجی هاپیژنوت ی سریعغربالگردر  هاشاخص شود اینپیشنهاد میابزار ارزشمند 
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Physiological and photosynthetic responses of rice (Oryza sativa L.) subsp. indica and 

japonica to cold stress 

 
Abstract 

Rice (Oryza sativa L.) as a strategic cereal makes an important contribution to ensuring food security in Iran and the 

world. However, its production is severely affected by abiotic stresses, including cold stress. This study aimed to 

investigate the physiological and photosynthetic responses of four cultivars of rice from the indica subspecies, 

including "Shiroodi" and "Hashemi" (commercial cultivars), "Kohsar" (early maturing and cold-tolerant), and a 

japonica subspecies, including "Gerde", during cold stress of 4 °C in the growth chamber of the Faculty of Agriculture, 

University of Tehran in 2023 based on a factorial experiment in a completely randomized design with three 

replications.. Cold stress significantly increased hydrogen peroxide (H2O2) in cultivars, while its level was reduced 

considerably in the cultivars Gerde and Kohsar compared to Shiroodi and Hashemi, which was related to  higher 

antioxidant capacity of the cultivars Gerde and Kohsar. The content of chlorophyll a, b, and total chlorophyll decreased 

significantly by 81%, 73% and 78% respectively in response to cold stress, while the decrease was less in the tolerant 

cultivars (Gerde and Kohsar). In contrast, carotenoids accumulation as part of the defense response significantly 
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increased by 46%. Chlorophyll fluorescence indices showed a significant decrease up to 73%, indicating damage to 

photosystem II, but in the cultivars Gerde and Kohsar, decreases were less. The results indicate a direct relationship 

between the reduction of cellular damage, preservation of photosynthetic pigments, and stability of photosystem II in 

improving cold tolerance in rice, which indicates that modulating oxidative stress and cell damage increases 

photosynthesis and plant survival. The cultivars Gerde and Kohsar were identified as cold-tolerant cultivars with better 

oxidative balance and higher photochemical efficiency. 
Keywords: rice, cold stress, oxidative stress, chlorophyll fluorescence, japonica. 

 


