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  چكيده
. معتدل و سرد است مناطقزمستانه در  هاي سازگاري غلاتسازي از بارزترين فرايندبهاره

 ي برـمبتنا ـبه سرم 1پاسخ تيمارهاي خوگيري از اجراي اين پژوهش مطالعه ارتباطهدف 
واجد ) نورستار، شهريار، الوند، كوير(ي در چهار رقم گندم نان هاي متفاوت سرمادهدوره

شرايط محيط دو  در شرايط مزرعه و نيز ) از زمستانه تا بهاره(سازي نيازهاي متفاوت بهاره
بيان تحمل به  مرتبط با بيوشيمياييتركيبات برخي انباشت با  ،)اتاق سرد و عادي( تحت كنترل

توان خوگيري ارقام مورد ارزيابي طي . فيزيولوژيك بود ليك وهاي متابوانجماد و برخي پاسخ
دوره سرما و متعاقب آن، روند تحليل رفتن اين توانايي با مراحل نموي گياهان از همبستگي 

به انجماد در فاز رويشي گياه و توأم با مرحله  تحملاوج . اي برخوردار بودقابل ملاحظه
بود و ظهور برجستگي دوگانه مقارن با كاهش ميزان  برجستگي ساده در مريستم انتهايي ساقه

اعمال تيمار  ،سازيواجد نيازهاي متفاوت بهارههاي گندم در بوته .تحمل گياه به انجماد بود
حال، در گياهان متأثر از درجه سانتيگراد شرايط تنش سرما را القاء ننمود، با اين 3±1دمايي 

اي متأثر از شده اتاق سرد هماهنگ با گياهان مزرعهلتيمارهاي خوگيري به سرما در محيط كنتر
تنش سرماي پاييز و زمستان، بيان تحمل به انجماد و تا حدودي انباشت تركيبات محافظ گياه 

محتواي كلروفيل در ارقام . هاي فيزيولوژيك مشاهده شددر برابر سرما و انجماد و پاسخ
محتواي پرولين . ارقام بينابين و بهاره بيشتر بود داري اززمستانه متحمل به انجماد به طرز معني

در گياهان از روندي مشابه با محتواي كلروفيل، در طول فصل سرما در مزرعه و نيز با تكميل 
خسارت غشاي سلولي در رقم بهاره در . تيمار خوگيري به سرما در اتاق سرد برخوردار بود

كه ميانگين محتواي زرعه مشهود بود به طوريمقايسه با ديگر ارقام متأثر از فصول سرما در م
آلدهايد در رقم بهاره كوير به ترتيب قريب به دو، چهار و هشت برابر بيشتر از رقم ديمالون

ميانگين تجمع پراكسيدهيدروژن نيز در . بينابين الوند و نيز ارقام زمستانه شهريار و نورستار بود
قريب به دو برابر بيشتر از ارقام متحمل به ارقام حساس در شرايط تنش سرما در مزرعه 

دارد انباشت اي است كه اذعان مينتايج اين پژوهش در تأييد فرضيه  در مجموع. انجماد بود
 ،رويدادي حياتي در غلاتبه عنوان طي فصل سرما و تغييرات متابوليك  هاي سازگاراسموليت

زمينه انطباق مناسب با دماي پايين را  كهمطرح بوده  همسو با خوگيري و بيان مقاومت به سرما
  .آوردبراي اين گروه از گياهان فراهم مي

  
  فلوئورسانس خوگيري به سرما،  ،پرولين ،پراكسيدهيدروژنسازي، بهاره :واژه هاي كليدي

  آلدهايدديمالونگندم، كلروفيل، كلروفيل،                             
  

  مقدمه
وسيله كه بهبه تنش سرما غلات در واكنش توانائي 

سازي فرايندهاي سازگاري به محيط از قبيل نياز بهاره
تواند موفقيت   از عواملي است كه ميشود كنترل مي

. تضمين نمايد معتدل و سرد را در مناطقها آنكشت 
بارز غلات پاييزه است كه  خوگيري به سرما ويژگي

تكميل  تغييرات مهم بيوشيميايي و متابوليك، همسو با

هاي فيزيولوژيك مرتبط، در طول آن و انجام ديگر مؤلفه
 گيردهاي پاييز و زمستان در اين گياهان صورت ميفصل

 و در نتيجه گياهان به انباشت گروهي از مواد محافظت
  رايـا خود را بــآورند ترو مي ١كننده در برابر تنش سرما
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2. Cryoprotectant 
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مقابله با شرايط سخت زمستان مهيا نمايند 
)Thomashow, 1999.(  تجمع پرولين به عنوان يك

با قابليت انحلال بسيار زياد در آب، در برگ  ١ايمينواسيد
هاي گياهي هالوفيت، در نواحي شور بسياري از گونه

)Treichel, 1986 ( در برگ و مريستم انتهايي ساقه
) Jones et al., 1980(هاي رطوبتي گياهان مواجه با تنش

 ,.Lansac et al(اهان مواجه با تنش هاي گرده گيدر دانه

، در نواحي مريستمي ريشه گياهان رويش يافته )1996
و حتي ) Voetberg & Sharp, 1991(در نواحي كم آب 

در محيط كشت گياهان سازگار شده به تنش رطوبتي و 
گزارش و استناد ) Thomas et al., 1992(يا تنش شوري 

هاي توتون ر بوتهميزان پرولين تجمع يافته د. استشده
از كل اسيدهاي آمينه % 80در معرض تنش بيش از 

گر نقش بارز پرولين در گيرد كه نشانموجود را دربر مي
رايط تنش ـم در شـسيتوپلاس ٢فرايند تنظيم اسمزي

با اعمال تيمار شوري ). Binzel et al., 1987(باشد مي
 Distichlis مايكرومول نمك طعام بر گياه 200معادل 

spicata گيري ميزان پرولين تجمع يافته در به اندازه
 230سايتوسول پرداختند كه غلظت پرولين به بيش از 

در . )Ketchum et al., 1991( افزايش يافتمايكرومول 
مگاپاسكال در محيط ريشه گياه  -6/1پتانسيل آبي 

گيري شده در هر ميليمتر ذرت، غلظت پرولين اندازه
 120انتهايي ريشه معادل  ستمهاي مريمكعب از سلول

كه بيش از نيمي طوريمول گزارش گرديده است بهميلي
از ظرفيت تنظيم اسمزي اين ناحيه از ريشه مرهون 

به نظر ). Voetberg & Sharp, 1991(تجمع پرولين بود 
رسد كه اسيد آبسيسيك بر تجمع پرولين در نواحي مي

 ,Ober & Sharp(نهد تأثير ميمريستم رويشي گياه 

طور دقيق مشخص نيست كه هنوز به با اين حال). 1994
آيا تجمع پرولين در ناحيه مريستمي، ناشي از انتقال اين 

هاي گياه از طريق آوند آبكش ايمينواسيد از ديگر بافت
كه سنتز پرولين به خودي خود و در القاي است و يا اين

 رخ مي دهدهاي مريستمي متأثر از تنش در سلول
)Voetberg & Sharp, 1991 .( تجمع پرولين در

ر حل ــاهش غلظت ديگـسايتوپلاسم، مقارن با ك
 

 
2. Imino acid 
3. Osmotic adjusment 

هاي سازگار و همسو با افزايش حجم آب شونده
). Cayley et al., 1992(پيوندد سايتوسول به وقوع مي

تواند در هاي گياهان عالي مياندوخته پرولين در سلول
فظ در برابر نقش يك محافظ اسمزي سلول  و نيز محا

تنش سرما و ). Lone et al., 1987( سرما عمل نمايد
ها موجب بروز  انجماد همچون بسياري ديگر از تنش

زايش توليد انواع ــاختلال در متابوليسم گياه و اف
اي آزاد ـهلتحت عنوان راديكا ٣گرهاي كنشاكسيژن

توانند با اكسيدكردن  ها مياين راديكالگردد كه مي
ها و ها، پروتئينزيستي همچون چربيهاي مولكول

اسيدهاي نوكلئيك، موجب بروز خسارت در انواع 
هاي سلولي گرديده و نوعي تنش ثانوي را  ماكرومولكول

-مي ٤را تنش اكسيداتيوبر گياه تحميل نمايند كه آن

بروز پراكسيداسيون در  ).Desican et al., 2004(خوانيم 
هاي فعاليت گونهواسطه غشاء به هاي چربيمولكول

گر ناشي از تنش سرما، موجب اختلال در اكسيژن كنش
نفوذ پذيري غشاء و كاهش شاخص پايداري آن گرديده 

رو زمينه پيدايش اخلال و خسارت بر غشاء را اينو از
تغيير در  ، بنابراين)Dehindsa, 1991(آورد فراهم مي

به دليل بروز اختلال در ها پراكسيداسيون چربي
تعيين  برايبه عنوان يك شاخص ارچگي غشاء، يكپ

 بااكسيداتيو در موجودات زنده ميزان خسارت تنش 
، )Borsani et al., 2001(زا مطرح است شرايط تنش

آلدهايد محصول پراكسيداسيون غشاي سلولي ديمالون
كه در شرايط تنش  )Stewart & Bewley, 1980(است 

ير اشباع توسط بر اثر پراكسيداسيون اسيدهاي چرب غ
 & Stewart(شود گر توليد ميهاي اكسيژن كنشگونه

Bewley, 1980(  و از اين طريق، كاهش شاخص پايداري
هاي گياه القاء غشاء و افزايش نفوذ پذيري آن در سلول

ارزيابي كلروفيل و  .)Sairam et al., 2001(گردد مي
فلوئورسانس آن طي چندين دهه به عنوان روشي 

هاي محيطي بر و كارآمد در برآورد اثرات تنش ريعـــس
 Bolhàr-Nordenkampf et(گياه مورد استناد بوده است 

al, 1989.( ديگر از محققين پس از وي، به بررسي  برخي
ارتباط بين تغييرات محتواي كلروفيل و نيز تغيير در 

                                                                                  
4. Reactive oxygen species 
5. Oxidative stress 
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هاي سرما و فلوئورسانس آن طي مواجهه برگ با تنش
هاي گياهي پرداختند ز گونهزدگي در بسياري ايخ

)Bolhàr-Nordenkampf et al, 1994(.  براي ساليان
گيري فلوئورسانس كلروفيل به عنوان متمادي، اندازه

هاي روشي دقيق، موثق و سريع در تعيين اثرات تنش
محيطي همچون خشكي، سرما، گرما، نور شديد و حتي 

-Bolhàr(است آلودگي هوا بر گياهان سبز مطرح بوده

Nordenkampf et al, 1989 (و از سويي، ديگر مؤلفه-

 ,ETR, ФPSII, qN, qP, Ftهاي فلوئورسانس از جمله 

Fs, Ftv/Fm ,Fo, Fmهاي ، براي ارزيابي خسارت تنش
بندان و يخ) Brennan & Jefferies, 1990(سرما 

)Bolhàr-Nordenkampf & Lechner, 1988 ( بر
گران ديگري ته و پژوهشگياهان، مورد استفاده قرار گرف

ها بندي گونهنيز از مؤلفه فلوئورسانس كلروفيل براي رتبه
هاي واجد دماي زير صفر و ارقام گياهي در شرايط محيط

اوكوئيست و همكاران، (اند درجه سانتيگراد بهره گرفته
ها تفاوت در متغيرهاي در اغلب اين پژوهش). 1993

بر گياهان قابل فلوئورسانس متأثر از دماي انجماد 
ارزيابي بود هر چند كه اين مقوله بستگي تام به گونه 
گياهي، محتواي كلروفيل، ضخامت برگ و حتي سمت 

از هدف ). Björkman & Demmig, 1987(برگ داشت 
پاسخ تيمارهاي  اجراي اين پژوهش مطالعه ارتباط

هاي متفاوت سرمادهي به سرما مبتني بر دوره ١خوگيري
سازي گندم نان واجد نيازهاي متفاوت بهارهدر چهار رقم 

در شرايط مزرعه و نيز  دو شرايط ) از زمستانه تا بهاره(
با انباشت برخي  ،)عادياتاق سرد و (محيط تحت كنترل 

تركيبات بيوشيميايي مرتبط با بيان تحمل به انجماد و 
  .هاي متابوليك و فيزيولوژيك بودبرخي پاسخ

  
  هامواد و روش

 Triticum(ژوهش تعداد چهار رقم گندم نان در اين پ

aestivum L.( رقمي بسيار متحمل به  - ٢نورستار: شامل
 با تيپ رشد زمستانه و نياز درازمدت -سرما و انجماد 

                                                                                  
1
.  Acclimation 

2 .:Norstar  رقم ديررس حاصل از تلاقي بين ارقام وينولتا(Vinolta)  و
  . در كشور كانادا معرفي گرديد 1977كه در سال  (Albaskaja)آلباسكاجا 

با تيپ رشد زمستانه  ٣، رقم شهريار)روز 42( سازيبهاره
با تيپ  ٤، رقم الوند)روز 28( سازيمدت بهارهو نياز ميان
و  )روز 14( سازيمدت بهارهن و نياز كوتاهرشد بينابي
سازي مورد با تيپ رشد بهاره بدون نياز بهاره ٥رقم كوير

  . اعمال تيمار و ارزيابي قرار گرفتند
  محيط رشد گياهان 

اين پژوهش در دو شرايط رشد متفاوت شامل محيط 
  :كنترل شده و نيز مزرعه به شرح ذيل اجرا گرديد

  محيط كنترل شده
كش تيرام به نسبت نيم بذرها توسط محلول قارچ ابتدا

آنگاه در دستگاه . ضدعفوني شدند) %05/0(در هزار 
 72درجه سانتيگراد به مدت  19±1ژرميناتور در دماي 

ساعت در شرايط تاريك و به روش استقرار بين كاغذهاي 
دار بذرهاي جوانه. صافي مرطوب، جوانه دار شدند

چه، در چه و ساقهريشههمسان از جنبه وضعيت رشد 
 25و ارتفاع  سانتيمتر 20هاي سفيدرنگ به قطر گلدان

با دماي  عاديسانتيمتر در محيط رشد كنترل شده 
و طول روزهاي % 65درجه سانتيگراد، رطوبت  1±19

مايكرومول فوتون  400ساعته با شدت تشعشع  16بلند 
ه در اتاقك رشد تا مرحله س) ٦µE(بر متر مربع در ثانيه 

رويش يافتند ) z) (Zadoks et al., 1974=21/13(برگي 
استقرار اوليه  مرحلهبه عنوان ) z=21/13(كه اين مرحله 
تعداد بوته در هر  .است قبول پژوهشگراندر غلات مورد 

گلدان  12عدد و هر واحد آزمايش مشتمل بر  12گلدان 
آنگاه به منظوراعمال تيمار خوگيري به سرما در . بود

 70و  56، 42، 28، 21، 14، 7، 2، 0(اي متفاوت هدوره
برگي به اتاق رشد ها در مرحله سه، نيمي از گلدان)روز

درجه سانتيگراد و طول روز بلند  3±1سرد با دماي 
منتقل ) µE( 250با شدت تشعشع ) ساعت 16(مشابه 

اين . ها در همان محيط باقي ماندندشدند و بقيه گلدان
كاملاً تصادفي و در سه تكرار اجرا آزمايش بر پايه طرح 

                                                                                  
 شجره با . 2

Kvz/Ti71/3/Maya”s”//Bb/Inia/4/Karaj2/5/Anza/3/Pi/Nar//Hys .
  .خورشيدي 1381سال معرفي . هاي داخليورگديررس، انتخابي از د نسبتاً

هاي نسبتاً ديررس، انتخابي از دورگ.  cf1770/6275-27-1با شجره . 3
  .خورشيدي 1374سال معرفي . داخلي

. هاي داخليزودرس، انتخابي از دورگ.  Stm/3/Kal/V534/Jit716با شجره  . 4
  .خورشيدي 1376سال معرفي 

5. Micro Einstein 
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ها طي دوره رشد به طور گرديد به طوري كه گلدان
ا ــابجـهاي رشد جمرتب و تصادفي در محيط اتاقك

هاي ياد شده تيمار خوگيري به سرما، در دوره. شدندمي
تعيين وضعيت مريستم  برايهاي مربوطه گيرينمونه

و و نيز محتواي انتهايي ساقه، تحمل به انجماد از يك س
آلدهايد، پراكسيدهيدروژن، محتواي ديپرولين، مالون

زمان در هر دو مكلروفيل و فلوئورسانس كلروفيل برگ ه
درجه  19±1دماي ( محيط كنترل شده عادي

درجه  3±1دماي (و اتاق رشد سرد ) سانتيگراد
  .انجام گرفت) سانتيگراد

  شرايط مزرعه
رچ كش تيرام به نسبت پس از آغشته نمودن بذرها به قا

 35در هزار بذرها در مزرعه پژوهشي با مشخصات  5/2
دقيقه  58درجه و  50دقيقه عرض شمالي،  56درجه و 

متر از سطح دريا، بر پايه  1316طول شرقي و ارتفاع 
 20هاي كامل تصادفي در سه تكرار در مورخ طرح بلوك

ورزي، تهيه بستر مهرماه كشت گرديد، عمليات خاك
-ها و علفبيماري شت، تراكم، تغذيه و مبارزه با آفات،كا

طي فصول . هاي هرز مبتني بر اصول متداول اجرا گرديد
گيري مربوطه نمونه 85-86پاييز و زمستان سال زراعي 

زمان هاي پيش بيني شده براي مشخص كردن در 
وضعيت مريستم انتهايي ساقه، تحمل به تنش سرما و 

- ديمحتواي پرولين، مالون از يك سو و نيزانجماد 

آلدهايد، پراكسيدهيدروژن، محتواي كلروفيل برگ در 
هاي مناسب با توجه به طول دوره، وضعيت نمو فرصت

 همچنين .هاي هواشناسي انجام گرفتگياه و داده
 5در عمق (و خاك  روزانه هوا بيشينهو  كمينهي هادما

ماه تا اواخر فروردين  مهرماهاز اوايل  )سانتي متري
  .گرديد برداري ادداشتي

   )آزمون انجماد(ارزيابي روند تحمل به انجماد 
تعيين قابليت تحمل به انجماد در گياهان از  به منظور

 با تعيين  Limin & Fowler (1988) وش پيشنهادير
LT50 سازي در شرايط و ارتباط آن با طول دوره بهاره

انه صورت جداگمحيط كنترل شده و نيز در مزرعه به
برگرفته از سري دماهاي  LT50روش  .شد گرفته بهره

در دماي ها بوته% 50 حداقل كه در آناست  انجمادي
و هر  از هر تكرار براي اين منظور. رونداز بين مي مزبور
درجه  4دماي (از محيط كنترل شده  بوته 5 تعداد رقم،

و با قيچي  گرديد آوري  جمعو يا از مزرعه، ) سانتي گراد
 كه محدودهطوريبه ،هاي ريشه و ساقه حذفقسمت

براي ) يك سانتيمتري بالا و زير محل طوقه(طوقه گياه 
ها نمونهابتدا   ،LT50روش در . آزمون انجماد آماده شد

مي حاوي ودر داخل ظروف آلوميني را )طوقه گياهان(
كه تمامي مستقر شدند به نحوي مرطوب نرم ماسه
واره قوطي آلومينيومي چسبيده ها به گرداگرد ديطوقه

هاي آلومينيومي، در فريزر تحقيقاتي گاه قوطيبود، آن
ريزي كه پيشتر در دماي منهاي سه درجه قابل برنامه

به منظور . سانتيگراد تنظيم شده بود، قرار گرفتند
 12مدت ه ب هاپيشگيري از بروز سوپركولينگ طوقه

ي قابل در فريزر تحقيقاتدرجه  -3ساعت در دماي 
كه اعمال اين تيمار ضمن آن. ندنگهداري شدريزي برنامه

هاي مستقر در اتاق سرد، به هاي مربوط به بوتهبر نمونه
هاي انجماد مزرعه بر گياهان نوعي القاء كننده شب
شده است كه از آن تحت عنوان مستقر در محيط كنترل

 Herman et(شود ياد مي ١تيمار خوگيري زير صفر درجه

al., 2006 (شده تا روش و همين مزيت موجب
در مورد شرايط  Limin and Fowler (1988) پيشنهادي

در سطح (محيط كنترل شده از همبستگي بسيار بالايي 
. برخوردار باشد ٢با شرايط طبيعي بقا در مزرعه) 95/0

ساعت در دماي منهاي سه  12پس از سپري شدن 
ا شيب اي فريزر بدم ،رايانه كمكه ب درجه سانتيگراد،

اي رو دقيقه 30يك درجه سانتيگراد به ازاي بازه زماني 
 17تا دماي منهاي  كاهشد كه اين گذاشته شكاهش به 

 سچس. نموددرجه سانتيگراد از اين روند تبعيت مي
 20دما به شيب يك درجه به ازاي هر  كاهشميزان 

 25كه اين تنزل دما تا منهاي  گرديددقيقه تشديد مي
هر دماي  زمان هايدر  .يافتجه سانتيگراد تداوم در

پس از و  گرديد از فريزر خارج ي مزبورهانمونه مشخص،
 براي گراددرجه سانتي 4 ساعته در دماي 12استقرار 

بدون بروز هرگونه (زده ذوب تدريجي بافت و ماسه يخ
به  ها، نمونه)هاآسيب، تنش و يا خشكيدگي طوقه

درجه سانتيگراد، طول  18±2دماي  اي باگلخانهشرايط 
) µE( 350ساعت و حداقل شدت تشعشع  16روز بلند 

                                                                                  
1. Subzero acclimation 
2. Field survival 
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منتقل شده و در بستري با بافت سبك مشتمل بر 
كوليت، كوكوپيت و پرليت مخلوطي مرطوب از ورمي

بر اساس ارزيابي سيستم  پس از سه هفته .گرديدكشت 
ه و هاي مردبوته اي و هوايي زنده و فعال، تعدادريشه
و تحمل  LT50ميزان بر اين اساس و  ثبت شدهزنده 
  .شدتعيين سرما 

  وضعيت توسعه مريستم انتهايي ساقه 
ارزيابي وضعيت نمو در مريستم انتهايي ساقه و  به منظور
گذار فيزيكي از فاز رويشي به زايشي،  مرحلهتعيين 

در هر دوره تيمار سرمادهي در شرايط  راتعداد پنج بوته 
گيري در شرايط مزرعه به نمونه زمانرل و يا تحت كنت

، انتخاب نموده و با تشريح بوته و ازاي هر تكرار و رقم
 كمك ميكروسكوپ به ارزيابي دقيق وضعيت نمو دربه

نكته مهم در . گرديدمحل مريستم انتهايي ساقه اقدام 
و  ٢، برجستگي واحد١اين مرحله تعيين وضعيت رويشي

به عنوان نماد وضعيت فيزيكي  ٣نيز برجستگي دوگانه
انتقال از مرحله رويشي به زايشي بود كه در اين پژوهش 

  ). Sassani et al., 2009( دقت زياد بررسي شدبا 
  محتواي پرولين

 ,.Bates et al  تعيين محتواي پرولين براساس روش

هاي برگ صورت گرفت كه در اين راستا از نمونه (1973)
سازي بر اي اعمال تيمار بهارههتازه كه در طول دوره

اتاق سرد و (شده روي ارقام، در شرايط محيط كنترل
و نيز در شرايط مزرعه ) عاديهمزمان با آن در شرايط 

هاي نمونه برداري طي پاييز و زمستان، ارزيابي در زمان
  .انجام گرفت

هاي مورد نظر در لازم به توضيح است كه برگ 
برگي كه (عه يافته بوته گيري، آخرين برگ توسنمونه

بود كه بر اساس مقياس ) ليگول آن مشخص شده است
براي هر تيمار در سه  )Zadoks et al., 1974(زيداكس 

  . تكرار تعيين گرديد
در طول  قرائت ارزيابي بر اساس پروتوكل يادشده،

مدل (نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتري  520موج 
SHIMADZU  UV-160A ام گرفتانج) ژاپن.  

  

                                                                                  
1. Vegetative stage   
2. Single ridge 
3. Double ridge  

  )MDA( ٤آلدهايدديمحتواي مالون
ها،  در راستاي برآورد ميزان پراكسيداسيون چربي

و با استفاده  Stewart & Bewley (1980)  براساس روش
هاي اعمال تيمار هاي برگ تازه كه در طول دورهاز نمونه

اتاق (شده سازي بر ارقام، در شرايط محيط كنترلبهاره
و نيز در شرايط ) آن در شرايط نرمالزمان با سرد و هم

هاي نمونه برداري طي پاييز و زمستان، مزرعه در زمان
آلدهيد به عنوان شاخص تعيين ديميزان توليد مالون

لازم به . گيري شد خسارت به غشاي پلاسمايي، اندازه
ذكر است كه در اين روش پس از دنبال كردن مراحل 

با دستگاه  متوالي پروتوكل، ميزان جذب مخلوط
) ژاپن SHIMADZU UV-160Aمدل (اسپكتروفتومتر 

نانومتر قرائت گرديد  600نانومتر و 532در دو طول موج 
جذب در طول موج دوم غير خاص است كه بايد از (

جذب در طول موج اول كسر گردد و با استفاده از ضريب 
آلدهيد  ميزان مالون دي) mM-1cm-1 155(خاموشي 

تر برگ  نانومول در گرم ماده توليد شده برحسب 
 600علت كسر ميزان جذب در طول موج ). محاسبه شد

نانومتر اين است كه برخي مواد آلي با اسيد 
يكي از بافرهايي كه مخلوط با  ( ٥تيوباربيتوريك

آلدهايد طي ديكلرواستيك در استخراج مالوناسيدتري
ش ـواكن) ودــشمراحل انتهايي پروتوكل استفاده مي

 532دهند و باعث افزايش جذب در طول موج يم
شوند، بنابراين براي كاهش خطا، ميزان جذب  نانومتر مي

لازم به . شود نانومتر از آن كسر مي 600در طول موج 
گيري، هاي مورد ارزيابي در  نمونهتوضيح است كه برگ

برگي كه ليگول آن ( آخرين برگ توسعه يافته بوته
ه بر اساس مقياس زيداكس بودند ك) مشخص شده است

)Zadoks et al., 1974 ( تكرار تعيين  3براي هر تيمار در
  .گرديد

  محتواي پراكسيدهيدروژن
به منظور ارزيابي وضعيت توسعه احتمالي تنش   

اكسيداتيو متأثر از سرما، تعيين ميزان پراكسيدهيدروژن 
صورت ) 2001(لورتو و وليكووا   توليدي براساس روش

هاي برگ تازه كه در ر اين راستا از نمونهگرفت كه د
شده سازي در شرايط محيط كنترلهاي بهارهطول دوره

                                                                                  
4. Malondialdehyde 1,3-propandial 
5. Thiobarbituric acid (TBA) 
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و نيز در ) اتاق سرد و همزمان با آن در شرايط نرمال(
هاي نمونه برداري طي پاييز و شرايط مزرعه در زمان

شده بود، ارزيابي در سه زمستان بر روي ارقام گرفته
ي آگاهي بيشتر از روش كار به برا(تكرار انجام گرفت 

لازم به توضيح است كه ). پيوست رساله مراجعه شود
گيري آخرين برگ توسعه يافته هاي مورد در نمونهبرگ
بود كه بر ) برگي كه ليگول آن مشخص شده است(بوته 

) 1974زيداكس و همكاران، (اساس مقياس زيداكس 
وسط نانومتر ت 390در طول موج  قرائت. تعيين گرديد

-SHIMADZU  UVمدل (دستگاه اسپكتروفتومتر 

160A انجام گرفت) ژاپن.  
  محتواي كلروفيل

براي برآورد محتواي كلروفيل از ميزان سبزينگي برگ 
گيري ميزان سبزينگي به روش غير  اندازه. شدگرفتهبهره 

سازي در شرايط محيط هاي بهارهتخريبي در طول دوره
) عاديان با آن در شرايط اتاق سرد و همزم(شده كنترل

برداري طي هاي نمونهو نيز در شرايط مزرعه در زمان
. پاييز و زمستان بر روي ارقام در سه تكرار انجام گرفت

برآورد  ١متر ميزان سبزينگي توسط دستگاه كلروفيل
گيري ميزان عبور متوالي دو گرديد كه از طريق اندازه

 940(قرمز و مادون) نانومتر 650(طول موج قرمز 
و تفاضل بين ميزان عبور اين دو طول موج از ) نانومتر
هاي كلروفيل برگ در واحد سطح برآورد گرديد مولكول

- كه محتواي كلروفيل از اين طريق محقق ميطوريبه

پيش از شروع  ).Martinez and Guiamet, 2004(گردد 
گيري نسبت به آزمون كاليبراسيون دستگاه با هر اندازه

اده از صفحه قرائت استاندارد اقدام نموده و پس از استف
گيري آغاز بودن دستگاه، اندازهحصول اطمينان از كاليبره

گيري سبزينگي، آخرين برگ توسعه  براي اندازه. شدمي
 Zadoks( )برگي كه ليگول آن مشخص شده بود(يافته 

et al., 1974( در شش بوته به صورت تصادفي انتخاب و ،
نقطه در فواصل مساوي در طول  5ينگي در ميزان سبز

شد، ميانگين اعداد قرائت شده به هر برگ قرائت مي
هاي هر تيمار در نظر گرفته عنوان ميزان سبزينگي بوته

گرفت، گيري در سه تكرار صورت ميشد و اندازهمي
  .گرديدگزارش مي SPADنتايج بر اساس واحد 

                                                                                  
1. Chlorophyll meter SPAD-502 (Konica Minolta, Osaka, 
Japan) 

  ل هاي فلوئورسانس كلروفيارزيابي مؤلفه
به منظور ارزيابي وضعيت گياهان در محيط تحت كنترل 

 هاي خوگيري به سرمااين نكته كه آيا دوره تعيينو 
انباشت مواد محافظت  تواند مستقل از تنش سرما، بهمي

زدگي بيانجامد، در پايان و يخ ٢كننده گياه در برابر سرما
هاي خوگيري به سرما در محيط تحت هر يك از دوره

ها با استفاده از دستگاه نسبت به ارزيابي بوتهكنترل، 
زمان آن با شرايط و مقايسه هم OS-30متر  فلوئورسانس

رو آخرين برگ توسعه يافته نرمال اقدام گرديد، از اين
زيداكس و ( )برگي كه ليگول آن مشخص شده بود(

، در سه بوته به صورت تصادفي انتخاب )1974همكاران، 
قرائت در محيط ( رشده با تاريكي و در دو شرايط سازگا

دقيقه در اين  45ها به مدت كه بوتهتاريك بطوري
و نيز شرايط روشنايي، به ) محيط استقرار يافته بودند

طور همزمان در هر دو محيط اتاق سرد و محيط نرمال 
 Foهاي مؤلفه) درجه سانتيگراد 19 ± 1(دمايي

) تاريكيفلوئورسانس كمينه در شرايط سازگارشده با (
Fm ) فلوئورسانس بيشينه در شرايط سازگارشده با

-بيشينه عملكرد كوانتومي فتوسيستم( Fv:Fm) تاريكي

فلوئورسانس ( Ft) دو در شرايط سازگارشده با تاريكي
فلوئورسانس ( 'Fm) كمينه در شرايط سازگارشده با نور

عملكرد ( ФPSII  )بيشينه در شرايط سازگارشده با نور
) دو در شرايط سازگارشده با نور وسيستمكوانتومي فت

شد، ميانگين اعداد قرائت شده در سه برگ قرائت مي
هاي مزبور به هر مؤلفه به عنوان معيار مؤلفه برگ مربوط

گيري در سه هاي هر تيمار تعيين و اين اندازهدر بوته
در تكرار آزمايش، كليه . گرفتتكرار صورت مي

ستگاه فلوئورسانس متر دپارامترهاي ذكر شده توسط 
PAM2000 )در شرايطي مشابه در ) آلمان -مدل والز

ها و تيمارهاي اعمال شده نظير هايي با همان ويژگيبوته
  .ارزيابي شدندسري پيشين، 

  هاتجزيه آماري داده
-ها، با استفاده از نرمقبل از انجام محاسبات آماري داده

ي آزمايشي نرمال بودن واريانس خطاها Minitabافزار 
آزمايش در شرايط مزرعه به . مورد بررسي قرار گرفت

هاي كامل تصادفي، صورت فاكتوريل بر پايه طرح بلوك

                                                                                  
2. Cryoprotectants 
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گيري در سه تكرار با چهار ژنوتيپ و هشت مرحله نمونه
و در محيط كنترل شده فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً 

ه دوره ــهار ژنوتيپ و نـتصادفي، در سه تكرار با چ
اده از ــكليه محاسبات آماري با استف. سازي بودبهاره
و براي  SPSS  و SAS ،MSTATCافزازهاي آماري نرم

و  Excelافزار از ها نيز از نرمرسم نمودارها و جدول
Word بعد از انجام تجزيه واريانس توسط . استفاده شد

افزارهاي مربوطه، ميانگين صفات مورد مطالعه با نرم
 05/0اي دانكن در سطح ن چند دامنهاستفاده از آزمو

  . مورد مقايسه آماري قرار گرفتند
  

 نتايج

  و بيان تحمل به انجماد نمو فنولوژيك
ارزيابي فنولوژي نمو ارقام در شرايط كنترل شده و 

در رقم كوير . استشده  آورده 1مزرعه در جدول شماره 
توسعه مريستم انتهايي ساقه و گذار از فاز رويشي به 

كه بروز طورييشي به سرعت محقق گرديد بهزا
در  ،برجستگي دوگانه به عنوان نماد حضور در فاز زايشي

روز اعمال تيمار  7محيط كنترل شده اتاق سرد پس از 
؛ در رقم بينابين رخ دادسرما و در مزرعه در اواخر پاييز 

الوند ظهور برجستگي دوگانه در مريستم انتهايي ساقه 
؛ در مزرعه ديده شدتقرار در اتاق سرد روز اس 42 پس از

سيزدهم (نيز بروز برجستگي دوگانه در اوايل زمستان 
ظهور برجستگي دوگانه در رقم . رقم خورد) ژانويه

روز استقرار بوته در اتاق سرد  56زمستانه شهريار پس از 
كه در ديگر رقم زمستانه يعني محرز گرديد در حالي

روز حضور در اتاق  98ز نورستار برجستگي دوگانه پس ا
سرد رؤيت گرديد؛ در مزرعه مشاهده برجستگي دوگانه 

به ترتيب در نيمه دوم زمستان و اوايل بهار براي شهريار 
) الف 2شكل (در شرايط مزرعه  .و نورستار محرز شد

بروز تغييرات در ميزان تحمل به سرما و انجماد از سوي 
كه طوري، بهرقم بهاره كوير چندان قابل ملاحظه نبود

در اين رقم طي پاييز از روند كاهش نه  LT50شاخص 
تدريجي برخوردار بود آنگاه پس  كاهشچندان معني دار 

نيمه دوم پاييز تا اواخر  دراز افزايشي جزئي، اين شاخص 
در رقم بينابين الوند و نيز در . زمستان تقريباً ثابت ماند

در پاييز رو  ارقام زمستانه شهريار و نورستار اين شاخص
به افول نهاد بطوريكه در انتهاي پاييز به كمترين مقدار 
خود رسيد اما در طول زمستان با روندي تدريجي رو به 

در   LT50ترين حد شاخص فزوني نهاد، در مجموع پايين
،  -7/18ارقام نورستار، شهريار، الوند و كوير به ترتيب 

 26تيب بين درجه سانتيگراد به تر -7/3و  - 7/6،  -3/9
 آذرماه 26تا  15و  آذرماه 26تا  15، دي ماه 3آذرماه تا 

هاي دسامبر به ثبت رسيد كه تقريباً مصادف با محدوده
در محيط كنترل شده . سازي اين ارقام بودتكميل بهاره

براي رقم بهاره   LT50وضعيت شاخص ) ب 2شكل (
د درجه سانتيگرا -2دار قريب به كوير بدون تغيير معني

طور طي دوره تيمارهاي انطباق با سرما در اتاق سرد، به
نسبي ثابت باقي ماند اما در ارقام ديگر اين شاخص از 
روز دوم استقرار در اتاق سرد رو به توسعه نهاد بطوريكه 

درجه سانتيگراد براي ارقام  -3/6و  -3/8،  - 3/18مقادير 
روز  28و  28، 56نورستار، شهريار و الوند به ترتيب در 

معادله رگرسيون . سازي به ثبت رسيداعمال تيمار بهاره
هاي برازش داده شده و ضريب تبيين مربوط به منحني

  .آورده شده است 2در جدول 
  

  

  .وضعيت نمو فنولوژيك ارقام در شرايط محيط تحت كنترل اتاق سرد و نيز در مزرعه -1جدول 
مزرعه اتاق سرد  
واحدبرجستگي   رقم گي دوگانهبرجست واحدبرجستگي  برجستگي دوگانه
روز هفتم بدو استقرار  كوير  آذرماه 15 آبان ماه22
روز بيست و يكم  الوند روز چهل و دوم آذر ماه26  دي ماه 24
روز بيست و هشتم شهريار روز پنجاه و ششم دي ماه3  بهمن ماه 15

روز چهل و دوم  نورستار روز نود و هشتم ماهدي24  فروردين ماه 6

  
  

  ارزيابي تغييرات محتواي كلروفيل
بررسي وضعيت محتواي كلروفيل در شرايط مزرعه نشان 

ت و ارقام ـدار بين همگي ارقام داشاز وجود تفاوت معني
   تـاره از موقعيـام بينابين و بهــه نسبت به ارقـانــزمست

  
  

ها به روش دانكن مقايسه ميانگين. برتري برخوردار بودند
 3شكل (مربوط به محتواي كلروفيل اين ارقام در مزرعه 

گوياي آن بود كه رقم زمستانه نورستار از برترين ) الف
برخوردار بود و در جايگاه ) SPADواحد  6/52(جايگاه 
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قرار ) SPADواحد  4/43(بعدي رقم زمستانه شهريار 
مرتبه بعد ) SPADواحد  5/40(رقم بينابين الوند . داشت

تخصيص داده بود و آنگاه رقم بهاره كوير با  را به خود
. در موقعيت آخر قرار داشت SPADواحد  2/38ميانگين 

ها به روش دانكن در خصوص محتواي مقايسه ميانگين
كلروفيل بين دو شرايط نرمال و اتاق سرد در محيط 

گر برتري شرايط اتاق سرد نسبت به شده نشانكنترل
كه ميانگين محتواي طوريبه) ب 3شكل (بود  عادي

درصد بيشتر از شرايط  28كلروفيل ارقام در اتاق سرد 
بررسي وضعيت محتواي كلروفيل در شرايط  .نرمال بود

دار نيز همچون مزرعه نشان از وجود تفاوت معني عادي
بين همگي ارقام داشت اما نتايج كاملاً عكس نتايج 

ورد ها به روش دانكن در ممقايسه ميانگين. مزرعه بود
) پ 3شكل (محتواي كلروفيل ارقام در اين شرايط 

را نشان ) SPADواحد  6/44(برتري جايگاه رقم كوير 
قرار ) SPADواحد  2/40(، در جايگاه بعدي رقم الوند داد

مرتبه ديگر را ) SPADواحد  7/38(داشت، رقم شهريار 
گاه رقم نورستار با به خود اختصاص داده بود و آن

. در موقعيت آخر قرار داشت SPADاحد و 2/36ميانگين 
در همين راستا در شرايط اتاق سرد و با اعمال تيمارهاي 

محتواي ) درجه سانتيگراد 3±1(خوگيري به سرما 
با احراز ) SPADواحد  6/49(كلروفيل رقم نورستار 

دار بيشتر از بقيه ارقام و در جايگاه برتر بود، تفاوتي معني
و  7/48ترتيب با احراز ميانگين  ارقام شهريار و الوند به

به طور مشترك در مرتبه بعد قرار  SPADواحد  5/48
جايگاه آخر را به ) SPADواحد  47(داشتند و رقم كوير 

  ).ت 3شكل (خود اختصاص داده بود 

  
  الف                                                         ب

روزھای اعمال تيمار بھاره سازی
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  . كوير، الوند، شهريار و نورستاردر ارقام گندم   LT50 سازي با بيان مقاومت به سرما هارهارتباط تكميل ب - 2شكل 

مدت  درجه سانتيگراد و طول روز بلند به  3±1دماي (در محيط كنترل شده LT50 )ب  (LSD = 0.50).در مزرعه  LT50  )الف
  ، 7، 2، 0(سازي متفاوت هاي بهارهتحت دوره) مايكرومول فوتون بر متر مربع در ثانيه 250ساعت با شدت تشعشع 16

  (LSD = 0.44) )روز 70و  56،  42، 28، 21، 14          
  

بررسي روند تغييرات محتواي كلروفيل ارقام در 
تفاوت بين پاييز و زمستان نيز  در طولشرايط مزرعه 

در آغاز پاييز با شروع ). ث 4شكل ( ارقام را تاييد نمود
سرما، محتواي كلروفيل رقم نورستار دوره خوگيري به 

كه اي متمايز در جايگاه برتر قرار داشت، درحاليبه گونه

دار با يكديگر نداشتند، ديگر ارقام در ابتدا تفاوتي معني
. اما به سرعت ارقام شهريار و الوند از رقم كوير جدا شدند

هر چند كه محتواي كلروفيل رقم شهريار از الوند در 
دار نبود و شتر بود اما تفاوت چندان معنيطول دوره بي

شترك در جايگاه دوم قرار اين دو رقم به صورت م
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تمايز و برتري رقم نورستار نسبت به ديگر ارقام . گرفتند
محتواي كلروفيل . گيري تداوم يافتدر طول دوره اندازه

هاي شهريار و الوند طي پاييز تا پايان ماه مربوط به رقم
بتاً ثابت ماند كه اين وضعيت در نخست زمستان نس

بود، اما در اين  صورتهمين  بهخصوص رقم نورستار نيز 
بازه زماني، محتواي كلروفيل رقم كوير از روندي نزولي 

 به SPADواحد  2/37كه از مقدار طوريبرخوردار بود به
با شروع نيمه دوم  .يافت كاهش SPADواحد  5/24

رقام از روندي زمستان محتواي كلروفيل در همه ا
كه به طور هماهنگ و صعودي پيروي نمود به طوري

مثال محتواي كلروفيل ارقام كوير و نورستار به عنوان 
و  7/41حدود پايين و بالاي ارقام به ترتيب به ميزان 

مقايسه روند تغييرات . ارتقاء يافت SPADواحد  8/62
با شرايط  عاديمحتواي كلروفيل رقم كوير در شرايط 

هاي ق سرد بيانگر آن بود كه تا هفته پنجم، بوتهاتا
مستقر در اتاق سرد كم و بيش از وضعيتي مشابه با 

برخوردار  داشته شده در شرايط عاديهاي نگاهتهبو
بودند، اما از هفته ششم روند نزولي در محتواي كلروفيل 

هاي مستقر در محيط نرمال آغاز شد و اين وضعيت بوته
، )الف 4شكل (تا دهم شدت يافت  هاي هشتمطي هفته
هاي مستقر در اتاق كه اين روند در مورد بوتهدرحالي

سرد از وضعيتي صعودي تبعيت نمود و از هفته هشتم، 
  ). الف 4شكل (رو به ثبات نهاد 
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   .كوير، الوند، شهريار و نورستار تحت شرايط مختلفدر ارقام گندم  تغييرات محتواي كلروفيل - 3شكل 

 عاديدر دو محيط كنترل شده  )ب، در شرايط مزرعه) الف :ها به روش دانكن مربوط به برآورد محتواي كلروفيل ارقاممقايسه ميانگين
  .در محيط كنترل شده اتاق سرد )، تعاديمحيط كنترل شده در    )پ، و سرد

  
درخصوص رقم الوند، روند تغييرات محتواي كلروفيل 

ته هشتم نسبتاً بدون تغيير بود، در شرايط نرمال تا هف
كه ، درحاليكاهش يافتولي از هفته هشتم به شدت 

اين وضعيت در شرايط اتاق سرد تا پايان هفته دهم از 
روند ). ب 4شكل (وضعيتي صعودي برخوردار بود 

تغييرات محتواي كلروفيل رقم شهريار در شرايط نرمال 
از هفته هشتم تا هفته هشتم نسبتاً بدون تغيير بود، ولي 
كه اين وضعيت به صورت جزئي رو به افول نهاد، درحالي

در شرايط اتاق سرد تا پايان هفته دهم از وضعيتي 
در ارتباط با  رقم ). پ 4شكل (صعودي برخوردار بود 
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نورستار، روند تغييرات محتواي كلروفيل در شرايط 
نرمال تا هفته ششم نسبتاً بدون تغيير بود، اما از هفته 
هشتم از روندي افزايشي برخوردار شد و آنگاه با افولي 

جزئي مواجه گشت، درعين حال، اين وضعيت در شرايط 
اتاق سرد تا پايان هفته دهم از روندي افزايشي تبعيت 

  ).ت 4شكل (نمود 
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رقم الوند در  )ب، رقم كوير در شرايط كنترل شده نرمال در مقايسه با اتاق سرد) الفمقايسه روند تغييرات محتواي كلروفيل  - 4شكل 

رقم ) ت شده نرمال در مقايسه با اتاق سرد،شهريار در شرايط كنترل  رقم )پ، شرايط كنترل شده نرمال در مقايسه با اتاق سرد
  .ارقام گندم كوير، الوند، شهريار و نورستار در شرايط مزرعه) ث، نورستار در شرايط كنترل شده نرمال در مقايسه با اتاق سرد

  
  هاي فلوئورسانس كلروفيلارزيابي تغييرات مؤلفه

هاي مربوط به نكن مؤلفهها به روش دابا مقايسه ميانگين
 OS30فلوئورسانس كلروفيل ارزيابي شده توسط دستگاه 

در دو شرايط محيط تحت كنترل نرمال با اتاق سرد 
 ،Foهاي حاكي از عدم وجود تفاوت معني دار بين مؤلفه

Fm، Fv:Fm، Ft، Fm'،  وФPSII به طور مثال شكل  .بود
ه عملكرد الف گوياي اين وضعيت در مورد مؤلفه بيشين 5

دو در شرايط سازگارشده با تاريكي  كوانتومي فتوسيستم

ها با دستگاه ارزيابي ميانگين اين مؤلفه. باشدمي
PAM2000 هاي نشان داد كه بين مؤلفهFo ،Fm  و

Fv:Fm   و اتاق سرد تفاوتي جزئي  عاديدر دو شرايط
كه ميزان مؤلفه طورياما معني دار وجود داشت به

Fv:Fm بيشتر از مقدار اين  045/0يط نرمال در شرا
در خصوص ). ب 5شكل (مؤلفه در شرايط اتاق سرد بود 

. ها، تفاوت معني داري ملاحظه نگرديدديگر مؤلفه
هاي ها به روش دانكن در خصوص مؤلفهمقايسه ميانگين
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ETR  وYield دار نيز حاكي از عدم وجود تفاوتي معني
از سوي ديگر، . بودبين محيط رشد نرمال با اتاق سرد 

بين ارقام نيز در خصوص اين دو مؤلفه در محيط نرمال 
  .داري ملاحظه نگرديدو نيز در اتاق سرد تفاوت معني
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  .تحت كنترلشهريار و نورستار در شرايط محيط  كوير، الوند،در ارقام گندم  هاي فلوئورسانس كلروفيلارزيابي مؤلفه  - 5شكل  
ا ـــسازگارشده ب شرايطبه روش دانكن در  OS30با استفاده از دستگاه ) الفدو بيشينه عملكرد كوانتومي فتوسيستم مقايسه ميانگين

به روش دانكن در شرايط سازگارشده با تاريكي   PAM2000با استفاده از دستگاه  )ب، كنترل شده نرمال و سرد تاريكي در دو محيط
ار و ــريــكوير،  الوند، شهگندم ارقام  به روش دانكن در PAM2000با استفاده از دستگاه ) پ، كنترل شده نرمال و سرد در دو محيط

ه ـب  PAM2000گاه ـــكلروفيل برانگيخته با استفاده از دست فتوشيميايي فرونشاني مقايسه ميانگين) ت، اتاق سرد طيدر شرانورستار 
  .اتاق سرد طيدر شراتار كوير، الوند، شهريار و نورسگندم ارقام روش دانكن در 

  

ها به روش دانكن مربوط به مؤلفه مقايسه ميانگين
Fv:Fm  در ارقام و تحت شرايط اتاق سرد حاكي از عدم

دار بين ارقام نورستار، شهريار و الوند وجود تفاوت معني
بود و تنها رقم بهاره كوير در اين شرايط با تفاوت ناچيز 

). پ 5شكل (قرار داشت  پايينداري در مرتبه اما معني
به روش دانكن در شرايط  qPبا مقايسه ميانگين مؤلفه 

اتاق سرد عدم وجود تفاوت معني دار بين ارقام زمستانه 
كه رقم و بهاره ملاحظه گرديد، از سوي ديگر درحالي

داراي ) نورستار و شهريار(بهاره كوير با ارقام زمستانه 
رقم بينابين الوند دار بود اما اين رقم با معني تفاوت

در خصوص ديگر ). ت 5شكل (دار نداشت تفاوتي معني
هاي مربوط به فلوئورسانس كلروفيل، مقايسه مؤلفه

ها به روش دانكن حاكي از عدم وجود تفاوت ميانگين
دار بين ارقام در شرايط نرمال و نيز در شرايط اتاق معني

  . سرد بود
  ارزيابي تغييرات محتواي پرولين

جام مقايسه ميانگين محتواي پرولين ارقام در شرايط با ان
مزرعه محرز گرديد كه ميانگين در تمامي ارقام از تفاوتي 

 6/12دار با يكديگر برخوردار بود، رقم نورستار با معني
مايكرومول در گرم برگ تازه از بيشترين ميزان محتواي 

مايكرومول  10برد آنگاه رقم شهريار با پرولين بهره مي
در گرم برگ تازه در جايگاه دوم قرار داشت، الوند با 
هشت مايكرومول در گرم برگ تازه در مرتبه بعدي 

مايكرومول در گرم برگ تازه از  6/5مستقر بود و كوير با 
مقايسه ميانگين ). الف 6شكل (جايگاه آخر برخوردار بود 

روند تغييرات محتواي پرولين ارقام در شرايط مزرعه 
نيز حكايت از برتري محتواي پرولين به  )ب 6شكل (

روند . ترتيب در ارقام زمستانه، بينابين و بهاره داشت
تغييرات محتواي پرولين در تمامي ارقام در طول پاييز و 

كه طورياي مشابه تبعيت نمود بهزمستان از رويه
بيشترين ميزان تجمع پرولين در كليه ارقام در ماه 

، 5/26، 36به ترتيب معادل كه  ديده شدنخست زمستان 
مايكرومول در گرم برگ تازه در ارقام  7/14و  22

مقايسه ميانگين . نورستار، شهريار، الوند و كوير بود
محتواي پرولين ارقام به روش دانكن در دو شرايط 

شده نرمال و اتاق سرد از وجود تفاوتي محيط كنترل
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شت كايت داــن  دو محيط حــدار در بييـبسيار معن
كه ميانگين تجمع پرولين ارقام در شرايط اتاق طوريبه

سرد حدود شش برابر بيشتر از متوسط آن در شرايط 
مقايسه ميانگين محتواي پرولين ). پ 6شكل (بود  عادي

تجمع يافته در ارقام به روش دانكن در شرايط اتاق سرد 
از وجود وضعيتي مشابه با شرايط مزرعه حكايت داشت 

دار بين همگي ارقام وجود تفاوت معني كه طوريبه
عبارت بود از  به ترتيب برتريو جايگاه ارقام  مشاهده شد

كه در درحالي) ت 6شكل (نورستار، شهريار، الوند و كوير 
روند . داشتندشرايط نرمال همه ارقام وضعيتي مشابه 

تغييرات تجمع پرولين در ارقام در شرايط اتاق سرد با 
خوگيري از وضعيتي صعودي  شروع اعمال تيمار

كه اين روند افزايشي طوريبه) ث 6شكل (برخوردار بود 
در ارقام زمستانه و بينابين تا سه هفته و در رقم بهاره تا 

بيشينه . دو هفته اعمال تيمار خوگيري تداوم داشت
تجمع پرولين در ارقام نورستار، شهريار، الوند و كوير به 

مايكرومول در گرم برگ  7و  10، 15، 21ترتيب معادل 
اين . اي نزولي تبعيت نمودندگاه از رويهتازه بود و آن

وضعيت در رقم بهاره كوير پس از چهار هفته دوباره از 
روندي صعودي اما جزئي برخوردار گشت و در رقم 
بينابين نيز پس از شش هفته چنين حالتي مشاهده 

در  روند تغييرات محتواي پرولين). ث 6شكل (گرديد 
شرايط محيط تحت كنترل نرمال در تمامي ارقام از 
وضعيتي نسبتاً ثابت و مشابه در مقادير تجمع ناچيز بين 

مايكرومول در گرم برگ تازه برخوردار بود اما  9/0تا  4/0
در ارقام بهاره و بينابين از هفته هفتم با جهش مقدار 

  ).ج 6شكل (مواجه گشت 
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  كوير، الوند، شهريار و نورستار در شرايط محيط تحت كنترل و نيز در ارقام گندم  واي پرولينمقايسه محت  -6شكل  
  .در مزرعه در دورهاي خوگيري به سرما            

در دو محيط  )پ ،مزرعه طيدر شراكوير، الوند، شهريار و نورستار گندم ارقام  )الف :به روش دانكن نيپرول يمحتواهاي مقايسه ميانگين
مقايسه روند تغييرات محتواي پرولين  .اتاق سرد طيدر شراكوير، الوند، شهريار و نورستار گندم ارقام  )تكنترل شده نرمال و سرد، 

  .در شرايط اتاق سرد )جشده نرمال، در شرايط محيط كنترل )ث در شرايط مزرعه، )نورستار بارقام گندم كوير، الوند، شهريار و 
  

  مع پراكسيدهيدروژنارزيابي تغييرات تج
ارزيابي وضعيت تجمع پراكسيدهيدروژن ارقام در شرايط 
مزرعه نشان از فزوني مقادير آن به ترتيب در ارقام بهاره 

با بررسي مقايسه ميانگين ارقام در شرايط . و بينابين بود
مزرعه به روش دانكن، تجمع پراكسيدهيدروژن در رقم 

از ) برگ تازهمايكرومول در گرم  4/40(بهاره كوير 



 339  ...با سازوكارهاي فيزيولوژيك هاارتباط تجمع برخي متابوليت: و همكاران ساساني  

بيشترين ميزان برخوردار بود و آنگاه در مرتبه بعدي رقم 
قرار ) مايكرومول در گرم برگ تازه 6/31(بينابين الوند 

داشت و ارقام زمستانه شهريار و نورستار به ترتيب با 
مايكرومول در گرم برگ تازه در  6/16و  6/23مقادير 

ند تغييرات رو ).الف 7شكل (هاي آتي قرار داشتند رتبه
اي محتواي پراكسيدهيدروژن در شرايط مزرعه از رويه

نسبتاً مشابه برخوردار بود، هرچند كه در طول پاييز و 
دار بين وضعيت تجمع زمستان وجود تفاوت معني

حال، روند پراكسيدهيدروژن ارقام تداوم داشت با اين
-به افزايشي بودپاييز  در طولتجمعي در تمامي ارقام 

. حداكثر خود رسيده در اوايل زمستان به كطوري
بيشترين ميزان تجمع پراكسيدهيدروژن در رقم بهاره 

مايكرومول در گرم برگ  7/53(كوير در اوايل زمستان 
ارقام الوند، شهريار و  تاريخو در همين  ديده شد) تازه

مايكرومول در  22و  29، 39نورستار به ترتيب با مقادير 

 در طول. هاي بعدي قرار داشتندبهگرم برگ تازه در مرت
زمستان از مقادير پراكسيدهيدروژن تجمعي در برگ 

 ).ب 7شكل (شد ارقام كاسته

در شرايط محـيط كنتـرل شـده تفـاوتي نـاچيز امـا       
دار بين ميانگين محتواي پراكسـيدهيدروژن ارقـام   معني

ــت      ــود داش ــرد وج ــاق س ــال و ات ــرايط نرم  9/8(در ش
ازه در شـرايط اتـاق سـرد در    مايكرومول در گرم برگ ت ـ

مايكرومول در گرم بـرگ تـازه در شـرايط     8/7مقايسه با 
در شــرايط اتــاق ســرد، مقايســه ). پ 7شــكل ) (نرمــال

ــه روش   ــام ب ــانگين تجمــع پراكســيدهيدروژن در ارق مي
دار بين ارقام بهاره، بينـابين  دانكن، از وجود تفاوتي معني

مع مربـوط  بيشترين ميزان تج. و زمستانه حكايت داشت
بـود،  ) مايكرومول در گرم بـرگ تـازه   2/14(به رقم كوير 

مـايكرومول در گـرم بـرگ     9/8(در مرتبه بعد رقم الوند 
  .قرار داشت) تازه
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كوير، الوند، شهريار و نورستار در شرايط محيط تحت كنترل و نيز در مزرعه در ارقام گندم  مقايسه محتواي پراكسيدهيدروژن - 7شكل 

  .دورهاي خوگيري به سرما در 
 )پ ،مزرعه طيدر شراكوير، الوند، شهريار و نورستار گندم ارقام  )الفبه روش دانكن  پراكسيدهيدروژن يمحتوا يهامقايسه ميانگين

رات مقايسه روند تغيي .اتاق سرد طيشرا دركوير، الوند، شهريار و نورستار گندم ارقام ) ت، در دو محيط كنترل شده نرمال و سرد
  .در شرايط اتاق سرد) ث، در شرايط مزرعه )بارقام گندم كوير، الوند، شهريار و نورستار  پراكسيدهيدروژنمحتواي 
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بين محتواي پراكسيدهيدروژن ارقام زمستانه 
 7شكل (دار وجود نداشت نورستار و شهريار تفاوت معني

روند تغييرات ميزان پراكسيدهيدروژن تجمعي در ). ت
متأثر از تيمار خوگيري به سرما در اتاق سرد  برگ ارقام

حكايت از وجود روندي فزاينده تزايدي در رقم بهاره 
كوير طي دو هفته نخست اعمال تيمار بود و پس از آن 

در خصوص رقم . از شرايط نسبتاً پايداري تبعيت نمود
بينابين الوند طي دو روز نخست اعمال تيمار، اين روند از 

خوردار بود و آنگاه كم و بيش ثابت وضعيتي صعودي بر
در رقم شهريار نيز ابتدا طي دو روز نخست با كمي . ماند

آنگاه از ثباتي نسبي تا سه هفته  ،افزايش مواجه شد
اعمال تيمار خوگيري به سرما برخوردار بود و سپس رو 

محتواي پراكسيدهيدروژن طي دو هفته . به افول نهاد
تانه نورستار نسبتاً ثابت اعمال تيمار سرما بر رقم زمس

 7شكل ( كاهش گذاشتسپس از هفته دوم رو به  ،بود
  ). ث

  آلدهايدديارزيابي تغييرات تجمع مالون
آلدهايد تجمع يافته ديمقايسه ميانگين محتواي مالون

، در شرايط مزرعه %5در ارقام به روش دانكن در سطح 
-ديطي پاييز و زمستان گوياي آن بود كه تجمع مالون

آلدهايد در رقم بهاره دو برابر بيشتر از رقم بينابين و 
. حدود چهار تا هفت برابر بيشتر از ارقام زمستانه بود

 5/37(بيشترين ميزان تجمع مربوط به رقم بهاره كوير 
 8/19گاه، رقم الوند با و آن) نانومول در گرم برگ تازه

ستار نيز نانومول در گرم برگ تازه بود، ارقام شهريار و نور
و پنج  نانومول در گرم برگ تازه در  10به ترتيب با 

  ).الف 8شكل (هاي بعدي قرار داشتند مرتبه
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كوير، الوند، شهريار و نورستار در شرايط محيط كنترل و نيز در مزرعه در در ارقام گندم  آلدهايدديمقايسه محتواي مالون - 8شكل 

  .دورهاي خوگيري به سرما 
در  )پ .مزرعه طيشرا دركوير، الوند، شهريار و نورستار گندم ارقام  )الفبه روش دانكن  آلدهايدديمالون يمحتواهاي ه ميانگينمقايس

كوير، الوند، گندم ارقام ) ث .اتاق سرد طيدر شراكوير، الوند، شهريار و نورستار گندم ارقام ) ت .دو محيط كنترل شده نرمال و سرد
ارقام گندم كوير، الوند،  آلدهايدديمالونمقايسه روند تغييرات محتواي  )ب .شده نرمال محيط كنترل طيشرا در شهريار و نورستار

  .شهريار و نورستار در شرايط مزرعه
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هاي پاييز و آلدهايد طي فصلديمحتواي مالون
زمستان در رقم زمستانه نورستار در كمترين ميزان قرار 

اي نسبتاً ثابت پيروي از رويهداشت و روند تغييرات آن 
اي مشابه با رقم شهريار نيز كم و بيش، رويه. نمود

رقم بينابين الوند . نورستار را در اين مدت دنبال نمود
اي افزايشي ملايم اما قابل ملاحظه را تا اوايل رويه

گاه به تدريج اين تجمع در اين زمستان دنبال نمود و آن
قم بهاره كوير اين وضعيت طي در ر. رقم رو به افول نهاد

اي صعودي با سرعت پاييز تا اوايل زمستان از رويه
 8شكل (فزاينده برخوردار بود و آنگاه رو به افول نهاد 

آلدهايد به ديمقايسه ميانگين مقادير تجمع مالون ).ب
روش دانكن در دو محيط نرمال و اتاق سرد از وجود 

بين دو محيط حكايت  دارتفاوتي نه چندان زياد اما معني
 2/2(كه متوسط مقادير در اتاق سرد طوريداشت، به

در جايگاه برتر و اين محتوي ) نانومول در گرم برگ تازه
در ) نانومول در گرم برگ تازه 3/1(در شرايط نرمال 

مقايسه ميانگين ). پ 8شكل (تر قرار داشت مرتبه پايين
روش دانكن در  آلدهايد در ارقام بهديميزان تجمع مالون

دار بين شرايط نرمال نشان از عدم وجود تفاوت معني
در شرايط اتاق سرد بيشترين  ).ت 8شكل (ارقام داشت 

 74/2(آلدهايد در رقم كوير ديميزان تجمع مالون
ثبت گرديد كه حائز تفاوتي ) نانومول در گرم برگ تازه

و رقم دار با ساير ارقام بود، بين رقم بينابين الوند معني
داري ملاحظه نگرديد ضمن زمستانه شهريار تفاوت معني

ار نيز تفاوت ــريار و نورستــكه بين ارقام زمستانه شهآن
 ). ث 8شكل (داري در اين خصوص وجود نداشت معني

  
  بحث

گيري ميانگين روزانه دماي هوا و خاك در ايستگاه اندازه
 وجوداز 1385-86هواشناسي كرج در سال زراعي 

سازي، تكميل نياز بهاره برايايطي مطلوب و مناسب شر
خوگيري به سرما و بيان تحمل به انجماد بر گياهان 

هاي پاييز و زمستان استقرار يافته در مزرعه طي فصل
ها به شرايط در اين پژوهش، پاسخ رقم. حكايت داشت

رقم . سازي با توجه به تيپ رشد رقم، متفاوت بودبهاره
سازي رشد زمستانه كه به دليل نياز بهارهنورستار با تيپ 

طولاني مدت، در گروه ارقام سازگار به مناطق واجد 

 Fowler et(گيرد هاي سخت و طولاني قرار ميزمستان

al., 1996 (ترين نياز در تحقيق حاضر نيز داراي گسترده
) زمستانه(در مقابل، ارقام گندم شهريار . سازي بودبهاره

سرد و ، كه به صورت متداول در نواحي )بينابين(و الوند 
گردند از نظر طول دوره سرد كشوركشت ميمعتدل
. سازي داراي نياز كمتري نسبت به نورستار بودندبهاره

سازي در شود كه طول دوره بهارهچنين استنباط مي
ارقام، به قابليت سازش آنان با شرايط آب و هوايي 

اين . وابسته استاند، مناطقي كه از آن نشأت گرفته
شود كه در مناطق سرد، ارقام سازگاري موجب مي

زمستانه بتوانند در طول فصل زمستان تنش سرما و 
-طبق گزارش. انجماد را با كمترين آسيب، پذيرا باشند

سازي هاي علمي منتشره، طولاني بودن دوره بهاره
هاي مرتبط با تحمل به انجماد موجب توسعه بيان ژن

كه اين موضوع در ) Mahfoozi et al., 2006(شده 
نهايت، گياه را در مناطق سرد در برابر تنش سرما مصون 

سازي نياز از بهارهدارد؛ در مقابل، رقم بهاره كوير بيمي
وارد مرحله  كه پس از مدت بسيار كوتاهيطورياست به
  .استبه تنش سرما حساس لذا نسبت  شده وزايشي 

شده و مزرعه گوياي بررسي نتايج شرايط كنترل 
سازي و بيان وجود رابطه مستقيم بين تكميل نياز بهاره

در هر سه رقم . تحمل انجماد در سطح فنوتيپي بود
الوند، شهريار و نورستار بيشينه تحمل در محدوده زماني 

دست آمد كه نقطه عطفي در سازي بهتكميل نياز بهاره
تحمل  بيان تحمل به انجماد است و پس از آن، ميزان

كه در شرايط طوريگير رو به افول نهاد، بهطور چشمبه
محيط كنترل شده و تحت تيمارهاي دمايي بالاي صفر 

نيز اين ) درجه سانتيگراد 3 ± 1(درجه سانتيگراد 
. فرايند، همسنگ با شرايط طبيعي مزرعه محقق گرديد

نكته قابل اهتمام ديگر، وجود شرايط آب و هوايي 
كرج براي انجام روند سازگاري ارقام  مناسب در منطقه

هاي به سرما است زيرا رقم نورستار كه در زمره واريته
گردد توانست ميزان بسيار مقاوم به سرما قلمداد مي

در ديگر گزارشات نيز . تحمل بالايي اكتساب نمايد
رقم نورستار در شرايط كنترل شده و كشت LT50 ميزان 

ذكر شده است   -oC 22هايدروپونيك حداكثر حدود 
)Mahfoozi et al., 2001 .( هر چندMahfoozi et al., 
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در تحقيقاتي كه در شرايط مزرعه در منطقه  (2006)
رقم نورستار را برابر  LT50سرد كشور انجام دادند ميزان 

oC  26-  گزارش نمودند، ولي اين روند به احتمال زياد
براي  متأثر از وجود شرايط بسيار مناسب آب و هوايي

سازگاري رقم در منطقه سرد شمال غرب كشور بوده 
نتيجه تحقيق حاضر نيز صرفنظر از سطح بيان . است

 ,.Limin et al(حمل، با ديگر نتايج هماهنگ است ت

در همين راستا نتايج مشابهي نيز برروي ارقام ). 2003
 Limin  و Fowler et al., (1999)بهاره و زمستانه توسط 

et al., (2003) از . استدر كشور كانادا گزارش گرديده
بر روي رقم جو پاييزه  هاسوي ديگر اين نتيجه با يافته

و طول روز  oC4دماي (كولد كه در شرايط كنترل شده 
خواني دارد كه سازي شده بود همبهاره) ساعت 20

بيشينه مقاومت اين رقم به سرما در اواخر پاييز رقم 
در پژوهش حاضر نيز . (Mahfoozi et al., 2006) خورد

در شرايط مزرعه، حداكثر تحمل در رقم شهريار 
)oC3/9-  =LT50 (سازي بود كه پس از تكميل نياز بهاره

گذاشت و در رقم نورستار نيز، حداكثر  كاهشرو به 
بود كه مصادف با محدوده  -oC  7/18برابر با LT50ميزان 

  . سازي محقق گرديدزماني تكميل نياز بهاره
يگر نتايج اين پژوهش گوياي آن بود كه بين ميزان د

ها سازي ارقام با محتواي كلروفيل آننياز بهاره
كه طوريداري وجود دارد، بههمبستگي مستقيم و معني

سازي، ارقام زمستانه، بينابين و بهاره تحت تيمار بهاره
دار در محتواي كلروفيل، به تفاوت معني داشتنضمن 

قرار داشتند و اين  پايين تراي برتر تا هترتيب در رتبه
تفاوت در مرتبه را در طول دوره اعمال تيمار در اتاق 
سرد و نيز طي پاييز و زمستان در شرايط مزرعه حفظ 

تر به شايد به همين دليل، رنگ برگ ارقام مقاوم. نمودند
چنين  بنابراين. سرما از تيرگي بيشتري برخوردار بود

هر چند انباشت محتواي كلروفيل گردد كه استنباط مي
در همه ارقام حساس و متحمل به تنش انجماد در 

اما اين انباشت در  ،گرددشرايط دماي پايين محقق مي
صورت تزايدي صورت رقم متحمل در سطحي برتر و به

گيرد كه احتمالاً متأثر از سازوكارهاي فنولوژيك نظير مي
ط اتاق سرد و مقايسه شراي. سازي استطول دوره بهاره

محيط نرمال نيز به تفكيك ارقام گوياي نكات جالب 
توجهي بود، محتواي كلروفيل آخرين برگ توسعه يافته 

سازي ها در رقم كوير تا شش هفته اعمال تيمار بهارهبوته
سن در هاي همدار با بوتهدر اتاق سرد، تفاوتي معني

ل محيط نرمال نداشت، اما دليل كاهش محتواي كلروفي
پس از هفته ششم در محيط نرمال شايد با زمان رسيدن 

هاي كوير در اين محيط مرتبط باشد، چرا كه اين بوته
رقم در آستانه آغاز اعمال تيمار سرما در مرحله زايشي 

و با ظهور برگ ) مشاهده برجستگي دوگانه(برد سر ميبه
ها بر گيريپرچم از هفته دوم در محيط نرمال كليه اندازه

وي اين برگ به عنوان آخرين برگ تظاهر يافته گياه ر
انجام گرفت، ظهور سنبله در اين رقم پس از هفته 
چهارم محقق گرديد و طي تكميل تدريجي مراحل 
پرشدن دانه در هفته ششم و ايام پس از آن به تدريج 
زمينه كلروزه شدن اين برگ در محيط نرمال آغاز 

هاي كوير مستقر وتهكه در هفته دهم بطوريگرديد، به
در شرايط نرمال در آستانه مرحله رسيدگي فيزيولوژيك 

در . قرار داشتند و برگ پرچم نيز تقريباً كلروزه شده بود
بررسي روند تغييرات محتواي كلروفيل در ارقام گندم 

كه محتواي كلروفيل برگ در مرحله ظهور  مشخص شد
ن شرايطي، در چني. سنبله در بيشينه مقدار خود قرا دارد

رقم بينابين الوند نيز از روندي كم و بيش مشابه با كوير 
كه ايگونهاي تبعيت نمود، بهاما توأم با تأخيري دو هفته

هاي اين رقم در محيط كشت نرمال ظهور سنبله در بوته
ناگفته نماند كه اعمال تيمار . در هفته ششم رقم خورد

-يك بيان ژنتواند از طريق تحرطول روزهاي بلند مي

-هاي بهارههاي فتوپريود به ايفاي نقشي جايگزين با ژن

سازي، در القاي گلدهي ارقام زمستانه بپردازد كه شدت 
سازي رقم و ضعف آن با توجه به دامنه برآورد نياز بهاره

رو ، از اين)Sassani et al., 2009(متفاوت خواهد بود 
هاي تيب در بازهارقام زمستانه شهريار و نورستار نيز به تر

هاي بسيار، در تر و پس از توليد برگزماني طولاني
شرايط محيط نرمال به مرحله ظهور سنبله نائل شدند 

بر . ها نشان داده نشده استهاي مربوط به آنكه نمودار
-اساس نتايج پژوهش حاضر، همبستگي منفي و معني

داري بين ميزان توليد پراكسيدهيدروژن و تحمل ارقام 
كه در شرايط طوريه سرما و انجماد وجود داشت بهب

گيري شده پراكسيدهيدروژن مربوط مزرعه مقادير اندازه
به رقم بهاره كوير بيش از دو برابر توليد آن در رقم 

با توسعه سرما و برودت هوا طي . زمستانه نورستار بود
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فصل پاييز و زمستان، توليد پراكسيدهيدروژن در كليه 
ش يافت كه البته شدت روند توليد به ترتيب ارقام افزاي

در ارقام بهاره و بينابين بيشتر از ارقام زمستانه بود، نقطه 
اوج توليد آن در تمامي ارقام در سردترين ماه سال يعني 

ماه رقم خورد و متعاقب آن با كاهش برودت هوا از دي
طوركلي وضعيت مقادير آن در همه ارقام كاسته شد و به

وليد پراكسيدهيدروژن در طول پاييز و زمستان مرتبه ت
  .در ارقام حفظ گرديد

نتايج پژوهش حاضر گوياي وجود يك همبستگي 
دار بين تيمار خوگيري به سرما و انباشت مثبت و معني

در شرايط مزرعه و نيز در اتاق . پرولين در كليه ارقام بود
 سرد، بيشترين ميزان انباشت پرولين به ترتيب در ارقام

مقادير پرولين . زمستانه، بينابين و بهاره تحقق يافت
موجود در تمامي ارقام در شرايط نرمال در حدي بسيار 

در طول ) ميكرومول در گرم برگ تازه 5/0كمتر از (نازل 
داري بين ارقام ملاحظه دوره باقي ماند و تفاوت معني

هاي فقط در ارقام بهاره و بينابين در هفته. نگرديد
ي، محتواي پرولين رو به فزوني نهاد كه دليل آن انتهاي

احتمالاً به مراحل نمو زايشي اين ارقام در آن شرايط باز 
رسد كه توسعه انباشت پرولين به نظرميبه. گرددمي

هاي رشد كاري عمومي در كليه ارقام با تيپعنوان راه
اي كه با توسعه شدت سرما، متنوع مطرح باشد به گونه

هر چند به . در تمامي ارقام نمود يافت اين انباشت
هاي تحمل انجماد در ارقام، توسعه انباشت فراخور قابليت

طور متوسط ميزان حال، بهپرولين متفاوت بود، با اين
پرولين موجود در ارقام گوياي افزايشي معادل هفت تا 

كه در سردترين ماه سال ميزان ايگونهده برابر بود به
يري شده در ارقام در بيشترين حد گپرولين اندازه

انباشت قرار داشت كه با كاهش شدت برودت هوا، از 
ميزان انباشت پرولين در كليه ارقام نيز كاسته شد كه 
البته اين نزول در ارقام زمستانه از شدت بيشتري 

ميانگين انباشت پرولين كليه ارقام در . برخوردار بود
عادل آن در محيط برابر بيش از م 12شرايط اتاق سرد، 
نكته ديگري كه از مقايسه توسعه . كنترل شده بود

انباشت پرولين ارقام در دو شرايط مزرعه و اتاق سرد به 
رسد نقش دماهاي پايين و شرايط انجماد بر نظر مي

كه وضعيت انباشت اين طوريتجمع پرولين است به
متابوليت سازگار تحت دماهاي زير صفر درجه مزرعه از 

ه بيشتري در تمامي ارقام برخوردار بود كه اين توسع
نتيجه بيش از پيش بر نقش محافظت كننده پرولين در 

است گر آنگذارد و احتمالاً بيانگياهان عالي صحه مي
طور معمول كه دماهاي زير صفر درجه سانتيگراد كه به

هاي پاييز و زمستان در مناطق معتدل وسرد طي فصل
وان عامل القاي خوگيري به دماي گردد، به عنحادث مي

زمينه انباشت بيشتر پرولين در شرايط مزرعه را  ١انجماد،
نسبت به دماهاي بالاي صفر درجه سانتيگراد خوگيري 

دستاورد اين . آوردفراهم مي) شرايط اتاق سرد(به سرما 
پژوهش در اين زمينه با نتايج بسياري از محققين از 

ناگفته  .سو بودنگ و همهماه Santarius (1992)جمله 
هاي دهه اخير، گزارشي نماند كه در بسياري از پژوهش

مبتني بر وجود همبستگي چندان مستدلي بين تجمع 
ويژه شوري و خشكي ها بهبه تنش پرولين و تحمل

در پژوهش حاضر ملاحظه گرديد كه . شودمشاهده نمي
هرچند در شرايط سرما و انجماد، ارقام حساس و 

پردازند ولي اين به سرما به انباشت پرولين ميمتحمل 
انباشت در رقم متحمل از سطح و دوام بيشتري 
برخوردار است كه احتمالاً متأثر از اثرات فنولوژيك رشد 

  سازي باشدنظير طول دوره نياز بهاره
آلدهايد محصول پراكسيداسيون غشاي ديمالون

سلولي است كه توليد آن به واسطه كاهش شاخص 
هاي گياه ايداري و افزايش نفوذ پذيري غشاء در سلولپ

در پژوهش حاضر ). Sairam et al., 2001(گردد القاء مي
داري بين دامنه تحمل رقم به همبستگي منفي و معني
يافته در رقم آلدهايد تجمعديانجماد و ميزان مالون

كه درك طوري، به)نتايج آورده نشده است( وجود داشت
آلدهايد را در ديياه زمينه توليد مالونتنش توسط گ

طور كلي در شرايط محيط به. آوردها فراهم ميسلول
شده به واسطه عدم احراز شرايط تنش بر گياهان، كنترل

آلدهايد در كليه ارقام در مقادير بسيار ديتجمع مالون
-گونهنانومول در هر گرم برگ تازه بود به 2ناچيز حدود 

دار شرايط نرمال فاقد هرگونه تفاوت معنيكه ارقام در اي
آلدهايد با يكديگر بودند و در ديدر زمينه توليد مالون

اتاق سرد نيز تفاوت بين ارقام نورستار و كوير به عنوان 
حدود نهايي تحمل و حساسيت به تنش در حدي كمتر 

                                                                                  
1. Sub-zero acclimation 
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در مزرعه تفاوت بين ارقام در تجمع . از يك نانومول بود
كه ميانگين نحويگير بود بهد بسيار چشمآلدهايديمالون
ترتيب آلدهايد تجمع يافته در رقم بهاره كوير بهديمالون

برابر بيشتر از ارقام الوند، شهريار و نورستار بود  8و  4، 2
و روند تجمع اين تركيب در ارقام بهاره و بينابين همسو 
با افزايش شدت برودت هواي محيط دستخوش تزايد 

ها در شرايط حاكي از خسارت وارده به غشاءگرديد كه 
كه اوج تجمع ايگونهتنش سرما و يخبندان است، به

آلدهايد در دو رقم كوير و الوند در سردترين ماه ديمالون
 بخش از پژوهش حاضر با گزارش نتايج اين. رقم خورد

et al., (2008) Apostolova خواني داردهم.  
ق در مجموع ـتحقي با توجه به دستاوردهاي اين 
توان چنين استنباط نمود كه صفات نموي از قبيل مي

سازي و انتقال از مرحله رويشي به طول دوره بهاره
زايشي، از طريق تأثير بر طول دوره رويش، مدت زمان 

هاي ها و متابوليتبيان تحمل انجماد و انباشت اسموليت
ده و محافظ گياه در برابر سرما را تحت تأثير قرار دا

زمينه افزايش تحمل در برابر انجماد را در گياه فراهم 
سازي به عنوان نقطه محدوده تكميل نياز بهاره. آورندمي

هاي عطفي در بيان تحمل انجماد، و انباشت متابوليت
كننده گياه در برابر سرما مطرح است كه پس از حفاظت

اين محدوده كاهشي قابل ملاحظه در بيان تحمل به 
وجود تغييرات عمده مرفولوژيك و . خوردد رقم ميانجما

فنولوژيك در طول دوره خوگيري به سرما زمينه مناسبي 
را براي مطالعه صفات فيزيولوژيك و متابوليك در 

  . آوردگياهان فراهم مي
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