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ABSTRACT 
A factorial experiment in a randomized complete block design with three replications was carried out to 
evaluate the freezing tolerance of 40 lentil genotypes, at the Research Center for Plant Science, Ferdowsi 
University of Mashhad, in 2017-2018. The status of chlorophyll fluorescence parameters was studied in 
eight genotypes (seven tolerant: MLC11, MLC12, MLC17, MLC38, MLC95, MLC409, and MLC410 
and one intolerant: MLC9) and five time periods (before stress, 12, 24, 48, and 72 hours) exposed to 
freezing temperatures (-13, -15 and -18°C) for one hour. The results showed that the value of F'm in 
MLC409, 72 hours after freezing stress, was slightly different from its value in the early hours. The 
maximum efficiency of photosystem II (F′v/F′m) was not affected by temperature decline from -13 to -
18°C. MLC9 F′v/F′m, however, decreased by 26% when the temperature declined from -13 to -18°C. 
Furthermore, F′v/F′m decreased by 14% at -18°C 24h after the freezing stress, which was the greatest 
decrease compared to -13 and -15°C. However, 48 h after freezing stress, the optimal recovery trend was 
evident at all temperatures. Although the operational efficiency of photosystem II (F′q/F′m) decreased at 
all three temperatures, 24 h after the freezing stress, this decrease was greater at -18°C than at other 
temperatures. Except for the MLC9, other genotypes, especially MLC12, could improve freezing stress 
damage 24 h after stress and gradually return to F′v/F′m before freezing stress. In general, the freezing-
tolerant genotypes and in addition to the survival rate of more than 80% at -18°C, showed a high potential 
to restore the photosystemII performance, which can be considered for further studies for autumn 
cultivation in cold and highland regions. 
Keywords: F′v/F′m, photosystem II, recovery, selectivity, survival. 
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 5، محمد جواد احمدی لاهیجانی4، علیرضا حسن فرد3، سیده محبوبه میرمیران2نظامی، احمد 1*جعفر نباتی

استاد گروه اگروتکنولوژی و پژوهشکده علوم گیاهی،  -2پژوهشکده علوم گیاهی، دانشگاه فردوسی مشهد، گروه بقولات، استادیار  -1
 قات،یتحق سازمان ،یرضو خراسان استان یعیطب منابع و یکشاورز آموزش و قاتیتحق مرکز ،یپژوهش اریاستاد -3دانشگاه فردوسی مشهد، 

 مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزی، دانشکده اگروتکنولوژی، گروه و استادیار دکتری دانشجوی -5و  4 مشهد ،یکشاورز جیترو و آموزش

 (99/91/9911تاریخ پذیرش:  - 52/8/9911)تاریخ دریافت:   

 چکیده
کلروفیل ارزیابی شد. وضعیت فلورسانس 9911مشهد در سال  فردوسی دانشگاه ژنوتیپ عدس در 01زدگی تحمل به یخ

( و یک ژنوتیپ حساس MLC410و  MLC11، MLC12، MLC17، MLC38، MLC95، MLC409هفت ژنوتیپ متحمل )
(MLC9به یخ )،و -92 ،-99 هایدمای اعمال از پس ساعت( 25 و 08 ،50 ،95 زدگی در پنج دوره زمانی )قبل از تنش 

تكرار بررسی  سه با تصادفی کامل بلوک طرح قالب و در صورت فاکتوریلمدت یک ساعت، بهگراد بهسانتی درجه -98
 اولیه ساعات اختلاف اندکی با مقدار آن در زدگی،یخ تنش از پس ساعت 25 در MLC409 در ژنوتیپ F'mشد. مقدار 

 II فتوسیستم پتانسیل کارایی یهای منتخب بر بیشینهگراد در ژنوتیپسانتیدرجه  -98به  -99داشت. کاهش دما از 
(m/F'vF'معنی ) داری نبود. این درحالی است که در ژنوتیپMLC9 گراد، منجر به درجه سانتی -98به  -99، کاهش دما از

 90گراد با درجه سانتی -98در دمای 'm/F'vF زدگی،از تنش یخساعت پس  50شد. همچنین  F′v/F′mدرصدی  51کاهش 
از ساعت پس 08اما  گراد بود،درجه سانتی -92و  -99ترین کاهش در مقایسه با دماهای یشبدرصد کاهش مواجه شد که 

زدگی، از تنش یخساعت پس 50زدگی مشهود بود. هرچند که زدگی روند مطلوب بازیافت در هر سه دمای یختنش یخ
گراد نسبت درجه سانتی -98( در هر سه دما کاهش یافت، اما این کاهش در دمای ′m/F′qF) IIوسیستمفت عملیاتی کارایی

آسیب  بهبود توانایی MLC12 ژنوتیپ ویژهها به، سایر ژنوتیپMLC9غیر از ژنوتیپ به سایر دماها بیشتر بود. همچنین به
ی، هفت طورکلبه .داشتند را زدگیقبل از تنش یخ 'm/F'vFبازگشت تدریجی به  و تنش از پس ساعت 50 زدگیتنش یخ

گراد، از پتانسیل بالایی در بازیابی درجه سانتی -98درصد در دمای  81ژنوتیپ منتخب، علاوه بر درصد بقای بیش از 
و  توانند برای مطالعات تكمیلی جهت کشت پاییزه در مناطق سرددر این دما برخوردار بودند که می IIعملكرد فتوسیستم

 مرتفع مورد ارزیابی قرار گیرند.

mailto:jafarnabati@ferdowsi.um.ac.ir


 ... های عدسبررسی پاسخ عوامل فلورسانس کلروفیل ژنوتیپنباتی و همکاران:   07 

 

 

 . 'II ،m/F'vF فتوسیستم  گزینی،بازیافت، بقا، به :کلیدی هایهواژ

 مقدمه

عنوان یکی ( به.Lens culinaris Medik)کشت عدس 

ی هایزمغذیرغنی از پروتئین و  حبوبات تریناز مهم

 در کشورهای ویژهبه جهان، سطح درارزشمند 

 (.Nosworthy et al., 2018) رایج است توسعهدرحال

توانایی تثبیت نیتروژن توسط این گیاه  ،علاوه بر این

است  مؤثردر بهبود حاصلخیزی و سلامت خاک 

(Quinn, 2009)  در تناوب با غلات نیز قرار  تواندیمکه

به بیش از شش  8418گیرد. تولید این گیاه در سال 

میلیون تن در جهان رسید که سهم ایران از این 

 ،(FAOSTAT, 2018هزار تن بود ) 99حدود  ،مقدار

 سال که مطابق آمارنامه کشاورزی ایران، درطوریبه

 ،درصد 1/19عدس با سطح برداشت  1593-96 زراعی

سوم در بین حبوبات را به خود اختصاص داد رتبه 

(Iran Agriculture Statistics, 2017.) 

های کاشت بهاره در ترین محدودیتیکی از مهم

رویشی کوتاه و  دوره حبوباتی همچون عدس، طول

های گرما و خشکی و ی آن با تنشدهگلمواجهۀ دوره 

منظور بنابراین به؛ یجه کاهش شدید عملکرد استدرنت

ی مناسب از نزولات مندبهرهافزایش طول دوره رشد و 

آسمانی، رویکرد کاشت پاییزه عدس ضروری است 

(Link et al., 2010; Sanchez-Gomez et al., 2019 .)

زدگی در فصول از همین رو با توجه به وقوع تنش یخ

های عدس متحمل ینی ژنوتیپگزبهپاییز و زمستان، 

 مرتفع مناطق شرایط دگی با عملکرد بالا درزبه یخ

 باید در اولویت قرار گیرد. ایران

ین عوامل محدودکنندة ترمهم اززدگی یکی تنش یخ

وقوع  (.Pescador et al., 2017رشد گیاهان است )

های ناگهانی در پاییز و کاهش شدید دما در زدگییخ

 باعث کاهش عملکرد گیاه ،طول زمستان و اوایل بهار

 ،شود. در همین راستای میتوجهقابلبه میزان 

 افزایش پژوهشگران گزارش کردند که در گیاه عدس با

یابد می کاهشها نمونه بقای درصد زدگی،شدت یخ

(Nezami et al., 2013)، 18 دمای در کهطوریبه- 

 36 حدود ،گیاهان یبقا درصد ،گرادسانتی درجه

 گیاهان از یکیچه ،دماهای کمتر در ولی بود، درصد

بر همین  زنده نماندند. مورد بررسی هایژنوتیپ در

پژوهشگران ارزیابی درصد بقای گیاهان پس از  ،اساس

عنوان یکی از راهکارهای مناسب زدگی را بهتنش یخ

زدگی در گیاهان برای سنجش میزان تحمل به یخ

بنابراین (؛ Kim & Anderson, 2006)پیشنهاد دادند 

 نتایج حاصل از بررسی عوامل فلورسانسچنانچه 

کلروفیل همبستگی بالایی با بقای گیاهان پس از تنش 

عنوان عوامل مهمی توانند بهزدگی داشته باشند، مییخ

زدگی مورد در سنجش گیاهان برای تحمل به یخ

همبستگی بالایی  ،در همین زمینه استفاده قرار گیرند.

با حداکثر  بین درصد بقا در شرایط کنترل شده

های اصلاحی در لاین IIعملکرد کوانتومی فتوسیستم 

مشاهده شده   (Triticum aestivum) و ارقام گندم

 .(Rapacz et al., 2015)است 

 مؤثریک روش  ،گیری عوامل فلورسانس کلروفیلاندازه

منظور تشخیص خسارت وارد و غیرتخریبی است که به

یستی زیرغ هایشده به گیاهانی که در معرض تنش

 & Baker)گیرد هستند، مورد استفاده قرار می

Rozenqvist, 2004) عوامل فلورسانس کلروفیل به .

نهایت  دلیل ارتباط نزدیک با دستگاه فتوسنتزی و در

های مناسبی جهت رشد و عملکرد گیاهان، شاخص

 Rivero et)شوند بررسی تنش در گیاهان محسوب می

al, 2014)کارایی پتانسیل  بیشینه . این عوامل نظیر

کارایی در شرایط سازگار شده با نور،  IIفتوسیستم 

در شرایط سازگار شده با نور،  IIفتوسیستم عملیاتی 

ضریب خاموشی فتوشیمیایی و ضریب باز بودن مراکز 

توانند جهت انجام مطالعات می IIواکنش فتوسیستم 

فتوسنتزی در گیاهانی که در معرض تنش قرار 

 ,.Zhou et al)اند، مورد استفاده قرار گیرند گرفته

 گیاهانفلورسانس کلروفیل در  میزاندر  . تنوع(2017

، رقممشاهده شد که این تغییرات بسته به  ،تحت تنش

 ,.Cao et al) شدت و مدت زمان تنش متفاوت است

2015) . 

یر تأثتحت  IIکارایی فتوسیستم  بررسی روند بیشینه

 Salvia leriifolia)زدگی در گیاه نوروزک دماهای یخ
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Benth.)  درجه  -6نشان داد که این شاخص تا دمای

یر قرار نگرفت، اما با کاهش تأثتحت  ،گرادسانتی

درصد در  94 ،گراددرجه سانتی -88تدریجی دما به 

که گزارش طوریبه ،مقایسه با دمای صفر کاهش یافت

 کارایی )بیشینه 'm/F'vFکاهش تدریجی  که شد

بازیابی در تیمارهای  در دوره( IIفتوسیتم  کوانتومی

علت اختلال در به ،گراددرجه سانتی -9دمایی کمتر از 

زدگی یجه تنش یخنت درهای فتوسنتزی گیاه فعالیت

های (. در بین ژنوتیپDashti et al., 2016است )

 -18زدگی، کاهش دما از صفر به عدس تحت تنش یخ

در  'm/F'vFسبب کاهش نسبت  ،گراددرجه سانتی

ها شد و از لحاظ درصد کاهش در بین تمامی ژنوتیپ

تنوع وجود داشت. تفاوت  ،های مورد مطالعهژنوتیپ

ا ب MLC7در ژنوتیپ  'm/F'vFبالاترین نسبت 

درصد بود  16ترین آن در ژنوتیپ رباط حدود پایین

(2013 et al.,Nezami  در بررسی شاخص .)m/F'vF'  بر

ژنوتیپ باقلا  189ای در اساس نتایج تجزیه خوشه

(Vicia faba L.)  تحت تیمار سرمایی با دمای مشابه

چهار ها به گراد در روز و شب، ژنوتیپدو درجه سانتی

 19 ،که در گروه اولطوریبه ،ندمجزا تفکیک شد گروه

 30 ،ژنوتیپ، در گروه سوم 05 ،، در گروه دومژنوتیپ

ژنوتیپ قرار گرفتند.  11 ،ژنوتیپ و در گروه چهارم

 19متغیر بود و  660/4تا  031/4از  'm/F'vFمیزان 

دارای  ،ژنوتیپ 11ترین و یینپادارای  ،ژنوتیپ

 ترتیب دربالاترین مقدار از این شاخص بودند و به

و متحمل به تنش سرما قرار گرفتند  حساس هایگروه

(.(Zhou et al., 2018 

با وجود مزایای کشت پاییزه عدس در مقایسه با کشت 

زدگی در فصول پاییز گزینی برای تحمل به یخبهاره، به

؛ ری استو زمستان برای کاشت در مناطق مرتفع ضرو

منظور ارزیابی روند بازیابی بنابراین آزمایش حاضر به

زدگی با های منتخب عدس پس از تنش یخژنوتیپ

استفاده از عوامل فلورسانس کلروفیل در شرایط 

 کنترل شده انجام شد.

 

 هامواد و روش

در پژوهشکده علوم  کنترل شده شرایط این پژوهش در

 ،1596سال گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد در 

صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک کامل به

تصادفی با سه تکرار انجام شد. عوامل مورد بررسی 

ایران(  منشأمنتخب عدس )با  ژنوتیپ 04شامل 

 -18و  -13، -15)زدگی و سه دمای یخ( 1)جدول 

 بود.  (گراددرجه سانتی

 
 های عدس مورد استفاده در آزمایشژنوتیپ -1جدول 

Table 1. Lentil genotypes used in the experiment 
No. Genotype No. Genotype No. Genotype No. Genotype 

1. †MLC8 11. MLC33 21. MLC84 31. MLC334 

2. MLC9 12. MLC38 22. MLC91 32. MLC337 

3. MLC11 13. MLC47 23. MLC95 33. MLC394 

4. MLC12 14. MLC55 24. MLC103 34. MLC407 

5. MLC13 15. MLC61 25. MLC151 35. MLC409 

6. MLC16 16. MLC70 26. MLC163 36. MLC410 

7. MLC17 17. MLC71 27. MLC169 37. MLC454 

8. MLC22 18. MLC74 28. MLC253 38. MLC458 

9. MLC29 19. MLC81 29. MLC286 39. MLC469 

10. MLC31 20. MLC83 30. MLC303 40. MLC472 

 (MLC: Mashhad Lentil Collectionکلکسیون عدس پژوهشکده علوم گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد )†

 

مطابق با تاریخ معمول کاشت پاییزه عدس در منطقه 

متری عدد بذر در عمق یک سانتی 13)مهرماه(، 

متر و ارتفاع سانتی 14های پلاستیکی با قطر گلدان

 93درصد حجمی شن و  83متر و حاوی سانتی 11

درصد حجمی خاک مزرعه کشت شدند. پس از 

بوته در هر  14ها به ها، تعداد آناستقرار کامل گیاهچه

بار ها هر دو روز یکآبیاری گلدان گلدان تنک شد.

گیاهان کسب فرآیند خوسرمایی،  منظوربهانجام شد و 

 طبیعی شرایط در ،تا مرحله رشدی سه تا شش برگی

 (.1نگهداری شدند )شکل 
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 1596گیاهان در سال  مشهد برای خوسرمایی حداکثر روزانه و حداقل دماهای  -1 شکل

Figure 1. Daily minimum and maximum temperatures of Mashhad for cold acclimation in 2017-2018. 

 

آبیاری  ،زدگیساعت قبل از اعمال تنش یخ 80گیاهان 

زدگی در اواسط برای اعمال دماهای یخشدند و سپس 

بق بر مرحله رشدی مورد نظر و زمان منط ،ماهبهمن

 ترموگرادیان فریزر بهبندان در منطقه، معمول یخ

مای فریزر  پنج د در ابتدای آزمایش .دندش منتقل

های گراد بود و پس از قرار دادن نمونهدرجه سانتی

گراد تمام تیمارها و تکرارها، با سرعت دو درجه سانتی

در ساعت )مطابق الگوی دمایی اقلیم منطقه( کاهش 

 بلورهای تشکیل ،گرادسانتی درجه -8 دمای دریافت. 

یخ روی  هسته مولد هایتوسط پاشش باکتری یخ

 .(Wisniewski et al., 2002)نجام شد گیاهان ا

-زدگی در شبها بر اساس مدت زمان بروز یخگیاهچه

مدت منطقه، های فصل زمستان بر اساس اقلیم طولانی

نگهداری شدند. پس از  ساعت یک دمایی تیمار هر در

مطابق الگوی دمایی از پیش تعیین  و اعمال تیمار

فریزر خارج شدند ها در دمای مورد نظر از شده، نمونه

(Dashti et al., 2016 بلافاصله پس از خروج از .)

ساعت به اتاقک سرد با  80ها به مدت نمونه ،فریزر

قبل از گراد منتقل شدند. درجه سانتی 3±8دمای 

عوامل  ،زدگیها در معرض دماهای یخقرارگیری نمونه

بعد  10صبح تا  14فلورسانس کلروفیل برگ از ساعت 

گیری شد. روند حالت روشنایی اندازه از ظهر در

تغییرات عوامل فلورسانس کلروفیل در هر تیمار 

ها از فریزر بر اساس زمان خارج شدن آن ،دمایی

ساعت پس  98 و 08 ،80 ،18ترموگرادیان با فواصل 

زدگی در هر تیمار دمایی با استفاده از اعمال تنش یخ

( و روی OptiScience, Incاز دستگاه فلورومتر )مدل 

 ها،ژنوتیپ یافته در تمامتوسعهترین برگ کاملًا جوان

 پس دوره چهار هر در و تنش از قبل زدگی،یخ دماهای

زدگی در تمام تکرارها با استفاده از سه بوته یخ تنش از

گیری از هر تکرار و تیمار بررسی شد. صفات اندازه

شده شامل کمینه بازتاب فلورسانس از برگ سازگار 

o)شده به نور 
'F)شده سازگار برگ فلورسانس ، بیشینه 

m)نور  به
'F)  و فلورسانس متغیر(v

'F)  بودند. همچنین

 ′m/F'vF' ،m/F′qF های شاخص ،واملبا استفاده از این ع

 (.8محاسبه شدند )جدول  qLو 

ها به گلخانه منتقل جهت ارزیابی درصد بقا، گلدان

ها تعیین آن یدرصد بقا ،شدند و پس از چهار هفته

طریق شمارش تعداد بوته زنده در هر  بقا ازشد. درصد 

 محاسبه شد. 1گلدان و از طریق معادله 

S(%)= (Paf / Pbf)×100    1 معادله 

 قبل گیاهان تعداد: bfP، درصد بقا: sکه در این معادله، 

هفته  چهار زنده گیاهان تعداد: afPو  زدگییخ تیمار از

 است.  زدگیتیمار یخ اعمال از پس

 84بر اساس درصد بقا، هفت ژنوتیپ که بقای بالای 

که کمترین  MLC9به همراه ژنوتیپ  ،درصد داشتند
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جهت جهت ارزیابی  ،درصد( را دارا بود 34درصد بقا )

روند تغییرات عوامل فلورسانس کلروفیل انتخاب 

 شدند.

و  Minitab 17 افزارنرمها با تحلیل آماری دادهوتجزیه

 ایدامنه ها توسط آزمون چندآن مقایسه میانگین

 درصد و خطای استاندارد پنج احتمال سطح در دانکن

  شد. انجام

 

 (.Baker, 2008)یری شده در آزمایش گاندازهصفات، معادلات و تعاریف عوامل فلورسانس کلروفیل  -8جدول 

Table 2. Charachteristics, equations and description of chlorophyll fluorescence measured in the 

experiment (Baker, 2008).  

 
Parameter Formula Description 

m/F'vF' mF′)/o
'F–mF′( 

Maximum efficiency of PSII photochemistry in the light, if all centres were 

open. 

 PSIIΦ=m/F′qF′ mF′)/′F–mF′( 
PSII operating efficiency: the quantum efficiency of PSII electron transport 

in the light. 

qL )′/Fo
'F)/(′v/F′q(F Estimates the fraction of open PSII centres. 

 

 نتایج و بحث

 درصد بقا

ها برای گزینی ژنوتیپبا توجه به اهمیت بقا در به

زدگی، بررسی شاخص مذکور و ارتباط تحمل به یخ

بالایی احتمالی آن با سایر خصوصیات از اهمیت 

(. بررسی Vyse et al., 2019برخوردار است )

زدگی بر درصد بقای برهمکنش ژنوتیپ و دمای یخ

 ،(≥41/4pداری نشان داد )گیاهان اختلاف معنی

که مقایسه میانگین حاصل از این نتایج نشان طوریبه

 ،گرادیسانتدرجه  -18به  -15داد که با کاهش دما از 

 84س که بقای بیش از های عداز فراوانی ژنوتیپ

 ،عبارتی دیگر(. به8درصد داشتند کاسته شد )شکل 

ژنوتیپ( که در معرض  85هایی )بیشتر ژنوتیپدر 

درصد بقا  ،گراد قرار گرفتندیسانتدرجه  -18 دمای

. در این میان هفت ژنوتیپ از بوددرصد  34کمتر از 

 84ژنوتیپ مورد بررسی که دارای بقای بیش از  04

 گراد بودندیسانتدرجه  -18دمای  درصد در

 ،MLC11، MLC12، MLC17، MLC38 هایژنوتیپ)

MLC95، MLC409  وMLC410))  همراه با ژنوتیپ

MLC9 کمترین بقا و  ،هاکه در مقایسه با سایر ژنوتیپ

را داشت، مورد مقایسه  II فتوسیستم عملیاتی کارایی

 نسقرار گرفتند. از همین رو، تغییرات عوامل فلورسا

منظور تعیین وضعیت فیزیولوژیک گیاه کلروفیل نیز به

و سنجش خسارت وارد شده به دستگاه فتوسنتز در 

 هایی با بقای بالا انجام گرفت.ژنوتیپ

0)کمینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور 
'F) 

دار بود معنی 'oFبرهمکنش ژنوتیپ و دوره بازیابی بر 

در سایر  ،MLC9(. به غیر از ژنوتیپ 5)جدول 

قبل از  '0Fداری از نظر های عدس تفاوت معنیژنوتیپ

تنش  ،زدگی مشاهده نشد. با این وجوداعمال تنش یخ

در  'oFسبب افزایش  ،هازدگی در تمام ژنوتیپیخ

 'oFزدگی در مقایسه با ساعات اولیه پس از تنش یخ

(. بررسی 0زدگی شد. )جدول قبل از اعمال تنش یخ

نشان داد که در ساعات اولیه پس از  'oFروند تغییرات 

این متغیر با کاهش و سپس افزایش  ،زدگیتنش یخ

بسته به ژنوتیپ  ،که میزان این افزایش مواجه شد

های مورد که در تمام ژنوتیپطوریبه ،متفاوت بود

ساعت پس از تنش  98 در 'oFشاخص میزان  ،بررسی

زدگی ساعت پس از تنش یخ 18کمتر از  ،زدگییخ

درصد کاهش و ژنوتیپ  54با  MLC409بود. ژنوتیپ 

MLC38  کمترین و  ترتیببه ،درصد کاهش 09با

 18در  'oFرا داشتند. تفاوت کمتر  'oFبیشترین کاهش 

زدگی در ژنوتیپ ساعت پس از اعمال تنش یخ 98و 

MLC409 ندهدهنشان ،هادر مقایسه با سایر ژنوتیپ 

توانایی بالای این ژنوتیپ در حفظ فلورسانس کمینه 

در روشنایی و همچنین بازیافت مطلوب آن است. 

ساعت پس از تنش  80ها در تمام ژنوتیپ 'oFکاهش 

های فتوسنتزی به دهنده ادامه فعالیتنشان ،زدگییخ

هرچه شاخص یاد  ،دیگریعبارتبهنحو مطلوب است. 

ن و انتقال الکترون تثبیت کرب ،شده کمتر باشد
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گیرد و زنجیره انتقال الکترون تر صورت میسریع

. پذیردسورت میتری به نحو مطلوب IIفتوسیستم 

در دو توده باقلا نشان داد که مؤلفه یادشده  'oFبررسی 

روند نزولی و پس از  ،زدگیساعت پس از تنش یخ 80

آن روند افزایشی داشت و به مقدار قبل از تنش 

 (.Nabati et al., 2018رسید ) زدگییخ
 

 
 .گرادسانتی درجه -18 و -13 ،-15 زدگیدمای یخ سه در درصد بقا نظر از آزمایش مورد عدس هایفراوانی ژنوتیپ -8 شکل

 دهند.زدگی در این آزمایش را نشان میموارد مشخص شده، هفت ژنوتیپ منتخب متحمل به تنش یخ
Figure 2. Frequency of Lentil genotypes in different survival range at three freezing temperatures (-13, -

15 and -18°C). The identified cases show seven selected  freezing tolerate genotypes. 

 
زدگی و کلروفیل هشت ژنوتیپ عدس در سطوح مختلف تنش یخ تجزیه واریانس )میانگین مربعات( عوامل فلورسانس -5جدول 

 گیری در دوره بازیابیزمان اندازه

Table 3. Variance analysis (mean square) of chlorophyll fluorescence parameters of eight lentile 

genotypes under freezing stress, time measurement and recovery periods. 
Source of variation df F´o F´m F´v Fv′/F´m F′q/F´m qL´ 

Replication 2 12783* 75782ns 55028ns 0.045** 0.056** 0.000ns 

Genotype (G) 7 22828** 234025** 249725** 0.074** 0.081** 0.002ns 

Temperature (T) 2 11612ns 186891** 289859** 0.083** 0.085** 0.000ns 

Recovery period (R) 4 443947** 5060959** 2709649** 0.094** 0.110** 0.007** 

T×G 14 4350ns 71994* 67327** 0.014** 0.015** 0.000ns 

R×G 28 8408** 85817** 56169** 0.008* 0.010** 0.002* 

R×T 8 4391ns 43904ns 52285ns 0.010* 0.011* 0.000ns 

T×R×G 56 3202ns 32723ns 21934ns 0.003ns 0.003ns 0.000ns 

Error 238 3841 36667 27188 0.005 0.005 0.001 

C.V % - 23.2 21.3 26.1 10.3 10.6 3.5 

   

m)نور  به شده سازگار برگ فلورسانس بیشینه
'F) 

mمؤلفه 
'F برهمکنش ژنوتیپ و دوره بازیابی  تحت تاثیر

m(. روند تغییرات 5قرار گرفت )جدول 
'F  در

بود  '0F مشابه تغییرات ،های مورد بررسی عدسژنوتیپ

زدگی با کاهش و این متغیر نیز پس از اعمال تنش یخ

افزایش مواجه شد و سپس به تدریج در دوره بازیافت 

تنش  ،ها(. همچنین در تمام ژنوتیپ0یافت )جدول 

در ساعات اولیه پس از  'mFزدگی سبب افزایش یخ

قبل از اعمال تنش  'mFزدگی در مقایسه با تنش یخ

 زدگی شد. یخ

 08 و 51با ترتیب به MLC9و  MLC409  هایژنوتیپ

کمترین و بیشترین کاهش  ترتیببه ،درصد کاهش

mF'  18ساعت در مقایسه با  98را پس از گذشت 

زدگی داشتند. هرچند که مؤلفه ساعت پس از تنش یخ

mF'  در ژنوتیپMLC409 های همانند سایر ژنوتیپ

زدگی روند کاهشی پس از تنش یخ 08مورد بررسی تا 
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داشت، اما با توجه به اختلاف نسبتاً اندک این متغیر 

ساعت  98و  در ساعات اولیه MLC409ژنوتیپ  در

ژنوتیپ مذکور از  احتمالاً زدگی، پس از تنش یخ

برگ و  فلورسانس توانایی بالایی در حفظ بیشینه

زدگی ساعت پس از تنش یخ 98بازیافت مناسب 

برخوردار است. در آزمایشی مشابه، بررسی روند 

کلروفیل در دو توده باقلا  تغییرات عوامل فلورسانس

(.LVicia faba نشان داد ک )ه مقادیر m
'F  ساعت  80تا

روند کاهشی داشت، اما  ،دگیپس از اعمال تنش یخ

m تدریج مقادیربه ،آن از پس
'F ،افزایش یافت 

تر از که روند بازیافت در توده بروجرد مناسبطوریبه

  (.Nabati et al., 2018توده نیشابور گزارش شد )

 

 های منتخب عدس در دوره بازیابیکلروفیل در ژنوتیپ مقایسه میانگین عوامل فلورسانس -0جدول 
Table 4. Mean comparison of chlorophyll fluorescence parameters in selected lentil genotypes during 

recovery period. 
qL´ m/F′qF′ v

'F mF′ oF′ Recovery 
period(hour) 

Genotype 
cd±0.020.994 o-m0.05±0.572 m-i43.8±462 j-e±24.2778 g-c±35.2315 Before stress 

MLC9 

cd±0.010.997 m-h0.05±0.639 e-c110.9±820 cd±103.41262 ab±58.2441 12 
cd±0.010.996 o0.06±0.543 m-k73.8±415 k-f±65.2729 g-d±33.6314 24 
cd±0.010.999 k-f0.02±0.663 m-i48.8±462 l-h±56.0689 n-i±13.3226 48 
d±0.010.985 o-l0.06±0.588 lm79.9±410 l-i±79.2653 m-h±14.6243 72 

a±0.031.08 l-g0.02±0.646 mn30.3±348 lm±28.3503 o±10.2155 Before stress 

MLC11 

cd±0.010.996 c-a0.01±0.753 ab47.6±1082 c-a74.8±1446 cd±33.1364 12 
cd±0.010.998 j-d0.681±0.01 h-f31.0±666 e44.6±982 g-c±22.4316 24 
cd±0.010.999 f-a0.724±0.01 j-f49.6±569 j-e63.3±785 o-i±15.2215 48 
d±0.020.977 d-a0.744±0.01 i-f37.9±611 j-e48.4±830 o-i±12.0218 72 
d±0.030.979 a0.762±0.01 h-f72.9±664 i-e83.5±872 o-j±12.4208 Before stress 

MLC12 

cd±0.010.997 ab±0.010.757 a40.9±1106 ab52.1±1464 cd±19.2358 12 
cd±0.010.997 i-b±0.010.694 h-f35.0±643 g-e47.5±927 i-e±16.9284 24 
cd±0.010.998 d-a±0.010.744 h-f33.9±616 j-e43.1±829 o-j±10.2212 48 
cd±0.010.997 d-a±0.010.747 g-e52.6±702 ef68.6±946 m-h±16.9244 72 
d±0.020.982 l-g±0.030.646 mn57.7±350 m-k±61.6529 o-m±8.3178 Before stress 

MLC17 

d-b±0.011.01 f-a±0.010.724 cd50.2±859 d54.6±1184 f-c±14.7325 12 
cd±0.010.997 k-f±0.020.665 k-g42.0±565 j-e53.9±850 i-e±21.0284 24 
d±0.010.988 e-a±0.010.738 l-h39.1±535 k-f45.7±728 o-k±8.8193 48 
d±0.010.987 f-a±0.010.726 j-f32.6±571 j-e41.5±785 o-j±10.6214 72 

cd±0.011.00 n-k±0.050.612 m-j99.6±439 l-j109.5±631 o-k±10.1192 Before stress 

MLC38 

cd±0.010.998 k-e±0.030.675 bc77.4±932 d-a86.9±1366 ab±25.7433 12 
cd±0.010.999 m-i±0.020.635 l-h43.9±526 j-e58.4±825 h-d±26.4299 24 
cd±0.010.998 d-a±0.010.747 g-e46.5±705 ef53.1±941 m-h±7.5236 48 

cd±0.011.00 e-a±0.010.735 h-f34.7±626 j-e44.7±851 o-i±11.4224 72 
bc±0.021.03 no±0.010.552 n8.4±221 m24.8±385 no±17.1163 Before stress 

MLC95 

cd±0.010.998 g-a±0.020.707 bc65.8±937 d-b73.9±1319 bc±24.2382 12 
d±0.010.989 n-k±0.040.611 l-h55.4±542 h-e65.1±877 e-c±28.1334 24 
d±0.010.989 f-a±0.010.724 l-g57.0±563 j-e69.1±777 o-j±13.8213 48 
cd±0.010.999 i-a±0.020.701 i-f38.4±608 i-e40.7±863 l-g±15.6255 72 

cd±0.011.00 c-a±0.020.748 j-f48.8±580 j-e49.8±766 o-l±4.9185 Before stress 

MLC409 

cd±0.010.998 f-a±0.010.721 c92.2±891 d115.5±1224 e-c±24.2332 12 
cd±0.010.999 l-g±0.020.642 l-h58.1±519 j-e64.3±797 j-e±14.9277 24 
cd±0.010.994 f-a±0.010.727 l-g52.7±559 j-e61.3±765 o-k±10.7206 48 
cd±0.010.995 f-a±0.010.729 h-f37.2±630 i-e44.1±865 m-h±8.8234 72 
b±0.021.04 h-a±0.050.702 l-h101.4±546 k-g101.2±707 no±13.8160 Before stress 

MLC410 

cd±0.010.999 j-c±0.020.688 ab94.3±1062 a111.7±1524 a±21.9461 12 
cd±0.010.997 m-j±0.030.625 l-h42.6±543 i-e49.5±872 e-c±32.0328 24 
cd±0.010.997 e-a±0.010.739 h-f38.3±626 j-e53.4±851 o-i±16.4224 48 
cd±0.010.996 e-a±0.020.734 f-d48.4±721 e54.0±979 k-f11.4±257 72 

ندارد. هر یک از مقادیر  دارییمعن اختلاف ،پنج درصد در سطح احتمال دانکنبر اساس آزمون  ،با حروف مشابه در هر ستون یهایانگینم

 ( است.SE±دهنده میانگین و خطای استاندارد آن )نشان،
Means fallowed by the same letter(s) in the same column are not significantly different based on Duncan test (p<0.05). Each value 
represents the mean and its standard error (±SE).  
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یر برهمکنش تأثداری تحت طور معنیبه F'mعامل 

(. مطابق 5زدگی قرار گرفت )جدول ژنوتیپ و دمای یخ

 ،زدگیدماهای یخ، هرچند که کاهش 3نتایج جدول 

های مورد مطالعه در بیشتر ژنوتیپ F'mسبب کاهش 

شد، اما روند تغییرات این شاخص به استثنای ژنوتیپ 

MLC9 دار نبود. در ژنوتیپ ها معنیدر سایر ژنوتیپ

درجه  -18به  -15با کاهش دما از  ،یادشده

 ،دیگر روند کاهشی داشت. به عبارتی F'm ،گرادسانتی

بسته شدند و این مسئله  IIش فتوسیستم مراکز واکن

 F'mمنجربه کاهش پذیرش الکترون و درنهایت کاهش 

که  و کاهش کارایی سیستم شده است. به این ترتیب

درجه  -18به  -15کاهش دما از  ،MLC9در ژنوتیپ 

شد. در  F'mدرصدی  54سبب کاهش  ،گرادسانتی

 گیاه آرابیدوپسیس تالیانا ژنوتیپبررسی نه 

(Arabidopsis thalianaمشخص شد که کاهش دما )، 

شود که این ها میدر تمام ژنوتیپ F'mموجب کاهش 

درجه  -0از دمای  ،کاهش در هشت ژنوتیپ

درجه  -1از دمای  ،گراد و در یک ژنوتیپسانتی

درجه  -13گراد آغاز شد. با کاهش دما تا سانتی

مه ها اداکاهش شاخص مذکور در ژنوتیپ ،گرادسانتی

 (.Mishra et al., 2011داشت )

 

 های عدسکلروفیل در ژنوتیپ زدگی بر عوامل فلورسانستاثیر دماهای یخ -3جدول 
Table 5. Effect of freezing temperatures on chlorophyll fluorescence parameters in lentil genotypes 

m/F′qF′ m/F′vF′ v
'F mF′ C)oTemperature ( Genotype 

d-a0.02±0.703 c-a±0.020.703 d-a63.6±685 c-a±73.2961 -13 

MLC9 f±0.030.586 e±0.030.591 fg±73.6517 e-c±86.9837 -15 

g±0.040.514 f±0.040.518 g±34.7341 f±57.4669 -18 

d-a±0.010.711 c-a±0.010.718 f-b±65.8627 e-a±80.4861 -13 

MLC11 c-a±0.020.716 ab±0.010.722 e-b±71.4637 e-a±90.1873 -15 

d-a±0.020.702 c-a±0.010.704 c-a±73.2703 c-a±101.4994 -18 

c-a±0.010.728 ab±0.010.726 ab±56.5728 c-a±72.7998 -13 

MLC12 a±0.010.757 a±0.010.749 a±57.3768 a±70.71019 -15 

ab±0.010.738 a±0.010.735 ab±68.6745 ab±87.01006 -18 

c-a±0.010.719 c-a±0.020.712 f-b±65.5631 e-a±82.0872 -13 

MLC17 d-a±0.020.708 c-a±0.020.704 g-c±47.4604 e-b±60.0847 -15 

e-c±0.020.673 d-b±0.020.669 g±43.4493 ef±56.5727 -18 

d-a±0.030.698 c-a±0.020.703 ac±66.8693 c-a±87.0970 -13 

MLC38 d-b±0.020.693 c-a±0.020.698 e-a±67.9649 d-a±85.7912 -15 

de±0.030.651 cd±0.020.657 g-c±63.3596 e-a±84.0888 -18 

e-c±0.020.669 d-b±0.020.673 g-d±65.9570 e-c±86.4835 -13 

MLC95 d-b±0.020.689 c-a±0.020.694 e-b±76.9649 d-a±95.6912 -15 

ef±0.030.620 de±0.030.626 g±65.1504 f-d±86.9785 -18 

c-a±0.010.726 ab±0.010.726 d-a±64.9680 d-a±83.3930 -13 

MLC409 c-a±0.020.718 c-a±0.020.717 d-a±54.8670 d-a±66.0926 -15 

d-a±0.020.698 c-a±0.020.696 g-e±47.1559 f-d±56.0794 -18 

c-a±0.020.716 c-a±0.020.718 c-a±73.6705 c-a±97.9969 -13 

MLC410 d-a±0.020.710 c-a±0.020.712 ab±81.2738 a±107.91025 -15 

e-c±0.030.667 d-b±0.030.670 e-a±64.8658 c-a±79.4965 -18 

پنج درصد ندارد. هر یک از مقادیر  در سطح احتمال دارییمعن اختلاف دانکنبا حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون  یهایانگینم

 ( است.SE±دهنده میانگین و خطای استاندارد آن )نشان
Within each column, means fallowed by the same letter are not significantly different based on Duncan test (p<0.05). Each value 

represents the mean and its standard error (±SE). 

v)فلورسانس متغیر 
'F) 

vزدگی بر برهمکنش ژنوتیپ و دمای یخ 
'F دار معنی

و  MLC9های که در ژنوتیپطوریبه ،(5بود )جدول 

MLC17  درجه  -18به  -15با کاهش دما از

vدرصد از مقدار  88و  34ترتیب به ،گرادسانتی
'F 

 MLC11(. به استثنای ژنوتیپ 3کاسته شد )جدول 

vکه 
'F به علت انتقال مطلوب الکترون از  در آن

 ،هاروند افزایشی داشت، در سایر ژنوتیپ IIفتوسیستم 

زدگی از نظر شاخص مذکور با کاهش دماهای یخ

داری نکرد و همین مسئله نشان آماری تغییر معنی

زدگی است. خها به تنش یدهنده حساسیت کمتر آن
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 AQجریان الکترون از فتوسیستم به  ،عبارتی دیگربه

تری انجام گرفته است. ها به نحو مطلوبدر این ژنوتیپ

vمطالعه شاخص 
'F  در باقلا نشان داد که کاهش دما به

موجب کاهش شاخص مذکور  ،گراددرجه سانتی -3/0

به حداقل  ،گراددرجه سانتی -11شد و در دمای 

 (.Herzog & Olszewski, 1998رسید )میزان خود 

vشاخص 
'F برهمکنش ژنوتیپ و دوره  تحت تاثیر

(. روند تغییرات در 5بازیابی قرار گرفت )جدول 

 ،های مختلف در دوره بازیابی متفاوت بودژنوتیپ

با  MLC410و  MLC38های ژنوتیپ F'vکه طوریبه

زدگی به حداقل مقدار ساعت از تنش یخ 80گذشت 

ها برای علت توانایی بالای آنخود رسید. هرچندکه به

 F'vزدگی ساعت پس از تنش یخ 98و  08بازیابی، 

روند افزایشی یافت، اما به مقدار خود در ساعات اولیه 

(؛ بنابراین دو ژنوتیپ 0زدگی نرسید )جدول تنش یخ

توانایی بیشتری در  ،هار ژنوتیپمذکور نسبت به سای

 زدگی داشتند.بهبود شرایط پس از تنش یخ

 II (m/F′vF′)کارایی پتانسیل فتوسیستم  بیشینه

یر تأثهای عدس تحت در ژنوتیپ F′v/F′mشاخص 

که طوری( به5دار بود )جدول دوره بازیابی معنی

ساعت پس از تنش  80کاهش شاخص مذکور 

های مورد مطالعه مشاهده زدگی در تمام ژنوتیپیخ

علت توانایی بالای به آن از پسو  کاهش یافت

تدریج در دوره زدگی، بهها در تحمل به یخژنوتیپ

ل از تنش بازیافت به مقدار اولیه خود در زمان قب

 که بیشینه(. با توجه به این5زدگی رسید )شکل یخ

عنوان یکی از به IIکارایی پتانسیل فتوسیستم 

سازی پاسخ گیاهان به تنش ترین عوامل کمیمهم

(، Yao et al., 2020شود )زدگی محسوب مییخ

های منتخب توان چنین نتیجه گرفت که ژنوتیپمی

بالایی در حفظ  از قابلیت ،عدس در این آزمایش

 برخوردار بودند وهمین مسئله IIکارایی فتوسیستم 

بیشتر پس از تنش  2CO جذب پتانسیل احتمالا،

که توانایی بهبود طوریبه ،زدگی را فراهم کرده استیخ

ساعت پس از تنش  98 در هاآسیب در این ژنوتیپ

موجب ادامه فعالیت فتوسنتزی شده است.  ،زدگییخ

 کارایی ی روند تغییرات بیشینههمچنین با بررس

مشخص شد که ژنوتیپ  II فتوسیستم پتانسیل

MLC12 زدگی، از ضمن نوسان اندک پس از تنش یخ

ها بیشتری نسبت به سایر ژنوتیپ ′m/F′vF شاخص

این، ژنوتیپ مذکور در جبران  بر برخوردار بود. علاوه

در دوره بازیافت  IIکارایی فتوسیستم  کاهش بیشینه

در  ′m/F′vF که شاخصطوریبه ،داشت بالایی قابلیت

زدگی در ساعت پس از تنش یخ 98این ژنوتیپ، 

زدگی فقط یک درصد مقایسه با قبل از تنش یخ

 II کاهش داشت. سرعت انتقال الکترون در فتوسیستم

 ,.Shi et alگیرد )زدگی قرار مییر تنش یختأثتحت 

حفظ زنجیره انتقال الکترون  (؛ بنابراین،2019

یجه توانایی درنتو  IIفتوسنتزی توسط فتوسیستم 

ترین عنوان مهمبه ،اکسیدکربنحفظ تثبیت دی

های عدس متحمل به تنش های ژنوتیپویژگی

طورکلی نتایج این شوند. بهزدگی محسوب مییخ

 MLC9قسمت از آزمایش نشان داد که ژنوتیپ 

بی آسیب حاصل از تنش کمترین توانایی در بازیا

و برخلاف این  داشترا  IIزدگی به فتوسیستم یخ

)به  MLC12ویژه ژنوتیپ ها بهسایر ژنوتیپ ،ژنوتیپ

بیشتر و پایداری بالای آن( از وضعیت  F′v/F′mعلت 

پس از مواجهه  II در حفظ کارایی فتوسیستم مطلوبی

 .بودندزدگی برخوردار با تنش یخ

 ′m/F′vF زدگی بردمای یخکنش ژنوتیپ و برهم

(. هرچند که روند تغییرات 5دار بود )جدول معنی

m/F′vF′  زدگی در بین یر دماهای یختأثتحت

 -15های عدس متفاوت بود، اما کاهش دما از ژنوتیپ

یر تأث ،های منتخبگراد در ژنوتیپدرجه سانتی -18به 

 (.3داری در این شاخص نداشت )جدول معنی
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( در دوره بازیابی. بارها Fv′/F´mنور ) با شده سازگار شرایط در II فتوسیستم پتانسیل کارایی روند تغییرات بیشینه -5شکل 

 دهنده خطای استاندارد هستند.نشان

Figure 3. Trends of maximum efficiency changes of PSII photochemistry in the light (Fv′/F´m), during 

recovery period. Vertical bars indicate standard error 
 

کاهش دما از  ،MLC9این درحالی است که در ژنوتیپ 

گراد یسانتدرجه  -18به  -15و از  -13به  -15

 ′m/F′vFدرصد از  86و  16منجر به کاهش  ترتیببه

علت به ،شد. کاهش شاخص مذکور در این ژنوتیپ

خسارت وارد شده به مراکز واکنش فتوسنتزی در اثر 

هفت  ،زدگی است؛ بنابراین در این آزمایششدت یخ
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از توانایی بالای انتقال الکترون  ،ژنوتیپ منتخب عدس

. ر بودندبرخوردازدگی تحت تنش یخ IIدر فتوسیستم 

 ،زدگیدر همین راستا گزارش شده است که تنش یخ

دهد و یر قرار میتأثرا تحت  II کارایی فتوسیستم

شود می F′v/F′mهمین مسئله سبب کاهش شاخص 

(Miralles-Crespo et al., 2011.)  گزارش شده است

 گندم در II فتوسیستم فتوشیمیایی کارایی که کاهش

 بیشتری شدت ،گرادسانتی درجه -18 از دما کاهش با

 در الکترون انتقال و کربن تبادل گرفته است و

 گرادسانتی درجه -18 از دما کاهش با II فتوسیستم

 ,.Hasanfard et alشده است ) مواجه اختلال با

و تولید  IIفتوسیستم  1Dتخریب پروتئین  (.2020

 ،(Reactive oxygen speciesهای فعال اکسیژن )گونه

هستند  ′m/F′vF از دلایل محتمل در کاهش شاخص 

منجر به اختلال در تولید کلروفیل و  ،یتنها درکه 

صدمه به ساختار کلروپلاست گیاهان خواهد شد 

(Baek and Skinner, 2012 ;Shi et al., 2019 از .)

در آزمایش حاضر  ′m/F′vFکاهش شاخص  ،طرفی دیگر

علت کاهش متابولیسم برگ و آسیب نوری تواند بهمی

؛ (Strasser et al., 2004نیز باشد ) IIبه فتوسیستم 

که هفت ژنوتیپ منتخب عدس بنابراین با توجه به این

درصد در  84دارای بقای بیش از  ،در این آزمایش

 کارایی گراد بودند و بیشینهدرجه سانتی -18دمای 

نور در  با شده سازگار شرایط در II فتوسیستم یلپتانس

گراد در شرایط مطلوبی بود، درجه سانتی -18دمای 

 ،توان چنین نتیجه گرفت که در این آزمایشمی

یر تأثها تحت فعالیت فتوسنتزی در این ژنوتیپ

در مناطقی که  احتمالاًزدگی قرار نگرفت و دماهای یخ

 ،یابدش میگراد کاهدرجه سانتی -18دما تا 

تری ی مطلوبگذرانزمستانهای مذکور توانایی ژنوتیپ

بررسی روند تغییرات  ،خواهند داشت. در همین راستا

های عدس نشان کلروفیل در ژنوتیپ فلورسانس عوامل

 ،گراددرجه سانتی -18داد که کاهش دما از صفر به 

در ′m/F′vF درصدی شاخص  84سبب کاهش 

(. Nezami et al., 2013) های عدس شده استژنوتیپ

 کارایی دیگر کاهش بیشینه ،همچنین در آزمایشی

 Cicerدر دو لاین نخود ) II فتوسیستم پتانسیل

arietinum L.)،  تحت تاثیر دماهای پایین گزارش شده

 (.(Turan & Ekmekci, 2014است 

یر تأثتحت  ،در دوره بازیافت ′m/F′vFروند تغییرات 

که طوری(. به5دار بود )جدول زدگی معنیدماهای یخ

بررسی تغییرات این شاخص نشان داد که کمترین و 

و  -18در دماهای  ترتیببه ،′m/F′vF ترین میزانیشب

(. a 0گراد اتفاق افتاد )شکل درجه سانتی -15

زدگی، ساعت پس از اعمال تنش یخ 80همچنین 

، -15در هر سه دمای مورد آزمایش ) ′m/F′vF شاخص 

گراد( به حداقل میزان خود درجه سانتی -18و  -13

زدگی، ساعت پس از تنش یخ 80که طوریبه ،رسید

m/F′vF′  10گراد با حدود درجه سانتی -18در دمای 

ترین کاهش در یشبدرصد کاهش مواجه شد که 

با گراد بود. درجه سانتی -13، -15مقایسه با دماهای 

روند  ،زدگیساعت از اعمال تنش یخ 08گذشت 

زدگی مشهود بود. مطلوب بازیافت در هر سه دمای یخ

میزان ،تدریج با گذشت زمان به این ترتیب که به

m/F′vF′  افزایش یافت و به بیش از میزان اولیه خود

ساعت  08های مورد آزمایش، بنابراین ژنوتیپ؛ رسید

توانایی بازیافت مناسبی زدگی پس از وقوع دماهای یخ

دهنده تحمل بالای را داشتند که همین مسئله نشان

 یجۀ حفظدرنتزدگی ها در مواجهه با تنش یخآن

 ،های فتوسنتزی است. در همین زمینهفعالیت

عنوان پژوهشگران ظرفیت بالای خوسرمایی را نیز به

یکی از عوامل مهم در پایداری عملکرد دستگاه 

پس از تنش  ′m/F′vFابی مناسب فتوسنتزی و بازی

یجه نت در ؛(Dai et al., 2007زدگی عنوان کردند )یخ

یکی از دلایل محتمل در افزایش مناسب شاخص 

m/F′vF′ توانایی بالای  ،زدگیپس از تنش یخ

 های مورد آزمایش است.خوسرمایی در ژنوتیپ
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 عملیاتی ( و کارایی′m/F′vFنور ) با شده سازگار شرایط در  IIفتوسیستم پتانسیل کارایی روند تغییرات بیشینه -0شکل 

خطای  دهندهنشانزدگی. بارها ( در دوره بازیابی تحت تاثیر دماهای یخ′m/F′qFنور ) با شده سازگار شرایط در II فتوسیستم

 استاندارد هستند.
Figure 4. Trends of maximum efficiency changes of PSII photochemistry (Fv′/F´m) and PSII operating 

efficiency in the light under freezing stress, during recovery period. Vertical bars indicate standard error 

 

II ( PSIIΦفتوسیستم کارایی عملیاتی 

m/F′q=F′) 

 کوانتومی یا عملکرد IIفتوسیستم کارایی عملیاتی 

طور به ،نور به شده سازگار شرایط در IIفتوسیستم 

یر برهمکنش ژنوتیپ و دوره تأثداری تحت معنی

(. هرچند که در برخی از 5بازیابی قرار گرفت )جدول 

در ساعات اولیه پس از  ′m/F′qFها شاخص ژنوتیپ

زدگی بیشتر از مقدار آن قبل از تنش تنش یخ

 80 ،های مورد بررسیزدگی بود، اما در تمام ژنوتیپیخ

اثرات تخریبی حاصل از  ،زدگیساعت پس از تنش یخ

های تشکیل شده باعث شد تا ب تدریجی یخذو

به حداقل میزان خود برسد )جدول  ′m/F′qFشاخص 

تغییرات شاخص مذکور در هشت ژنوتیپ  ،(. در ادامه0

ای بود که تفاوت عدس مورد بررسی به گونه

ساعت پس از تنش  98ساعت و 18داری بین معنی

ا هزدگی مشاهده نشد و این مسئله توانایی بالای آنیخ

زدگی ساعت از تنش یخ 98پس از گذشت  ،در بازیافت

 ،های مورد بررسیدهد. در بین ژنوتیپرا نشان می

 IIفتوسیستم کارایی عملیاتی  MLC9ژنوتیپ 

ها داشت که با تری در مقایسه با سایر ژنوتیپپایین

قبل و پس از تنش  ′m/F′qFتوجه به مقدار کمتر 

فیت فتوسنتزی این ژنوتیپ ظر احتمالاًزدگی، یخ

ها دارد و همین کمتری در مقایسه با سایر ژنوتیپ

های عدس مسئله مبیّن تنوع ژنتیکی بالا در ژنوتیپ

پژوهشگران گزارش کردند که  ،است. در همین زمینه

در گیاه جو زمستانه  IIفتوسیستم کارایی عملیاتی 

(Hordeum vulgare L.پس از اعمال تنش یخ )زدگی، 

تدریج کرد، اما در دوره بازیافت بهشروع به کاهش 

زدگی در دو ساعت پس از تنش یخ 98و  افزایش یافت

 9/88و  0/94به  ترتیببه MO103و  Chumai1رقم 

 (.Dai et al., 2007درصد از شاهد خود رسیدند )

 ′m/F′qFزدگی بر برهمکنش ژنوتیپ و دمای یخ

کاهش  MLC9(. در ژنوتیپ 5دار بود )جدول معنی

گراد منجر به کاهش درجه سانتی -18به  -15دما از 

(. هرچند 3شد )جدول  ′m/F′qFدرصدی شاخص  89

ها کاهش دما منجر به کاهش این که در بیشتر ژنوتیپ

داری از نظر آماری در شاخص شد، اما اختلاف معنی

m/F′qF′  گراد درجه سانتی -18و  -15بین دمای

دهنده پتانسیل انمشاهده نشد و این مسئله نش

کارایی عملیاتی ها در حفظ ژنتیکی بالای این ژنوتیپ

زدگی است. بررسی یر تنش یختأثتحت  IIفتوسیستم 

های سویا در ژنوتیپ IIفتوسیستم کارایی عملیاتی 

(Glycine max (L.) Merr.نشان داد که کاهش دما )، 

شود که این سبب کاهش مقدار شاخص مذکور می

های متحمل به سرما کمتر بود یپکاهش در ژنوت

(Strauss et al., 2006.) 

زدگی بر روند برهمکنش دوره بازیافت و دمای یخ

(. روند 5دار بود )جدول معنی ′m/F′qFتغییرات 
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بود  ′m/F′vFمشابه تغییرات  ،تغییرات این شاخص

ساعت پس از تنش  80(. هرچند که b0)شکل 

ا کاهش در هر سه دم ′m/F′qFشاخص  ،زدگییخ

گراد درجه سانتی -18داشت، اما این کاهش در دمای 

که مقدار طوریبه ،نسبت به سایر دماها بیشتر بود

m/F′qF′ ،80 زدگی در مقایسه با ساعت پس از تنش یخ

درصد کمتر بود. پس  18زدگی قبل از اعمال تنش یخ

بازیابی مناسب در گیاهان  ،ساعت 08از گذشت 

به مقدار مطلوب خود رسید.  ′m/F′qFصورت گرفت و 

نتایج این بخش از آزمایش نیز حاکی از آن است که 

های عدس مورد پتانسیل بازیابی مناسبی در ژنوتیپ

 بررسی وجود دارد.

 IIضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم 

(qL) 

برهمکنش ژنوتیپ و دوره بازیابی بر ضریب باز بودن 

(. 5ر بود )جدول دامعنی IIمراکز واکنش فتوسیستم 

کاهش این  ،MLC410و  MLC11های در ژنوتیپ

زدگی نسبت به ساعت پس از تنش یخ 98 در ضریب

و شش  14 ترتیببه ،زدگیقبل از اعمال تنش یخ

 98تغییرات  ،ها(. در سایر ژنوتیپ0درصد بود )جدول 

زدگی و قبل از دوره بازیافت ساعت پس از تنش یخ

کسری  درواقعکه  qLن، شاخص بنابرای؛ دار نبودمعنی

 Kramerدهد )باز را نشان می II از مراکز فتوسیستم

et al., 2004های این آزمایش روند (، در سایر ژنوتیپ

  ,.Dong et alثابتی را داشت. در همین راستا  نسبتاً

های در گیاهچه qL( نیز گزارش کردند که 2020)

دوره ( در Solanum lycopersicumگوجه فرنگی )

روند کاهشی داشت،  ،زدگیبازیافت پس از تنش یخ

 که پس از سه روز به حداقل میزان خود رسید.طوریبه

 گیری کلینتیجه

زدگی و ارزیابی مناسب تحمل گیاهان به تنش یخ

ها مستلزم بررسی عوامل بیشتر، تکرار گزینی آنبه

گیری واحد و صحیح است. ها و درنهایت اخذ نتیجهآن

 04این آزمایش نشان داد که هفت ژنوتیپ از  نتایج

 84دارای بقای بیش از  ،ژنوتیپ عدس مورد بررسی

گراد بودند که با درجه سانتی -18درصد در دمای 

ترین عوامل یکی از مهم ،که بقای زمستانهیناتوجه به 

توان زدگی است، میارزیابی تحمل گیاهان به تنش یخ

 هایچنین نتیجه گرفت که کاشت پاییزه ژنوتیپ

MLC11، MLC12، MLC17، MLC38، MLC95، 

MLC409  وMLC410  در مناطقی که حداقل دمای

تواند جهت رسد، میگراد میدرجه سانتی -18ها به آن

های کاشت پاییزه مفید باشد. یلمندی از پتانسبهره

هفت ژنوتیپ مذکور توانایی  ،مطابق نتایج این آزمایش

بالایی در جبران کاهش عوامل فلورسانس کلروفیل 

زدگی داشتند. هرچند که یجه خسارت تنش یخدرنت

انجام مطالعات تکمیلی در این ارتباط ضروری است، 

رات علاوه بر نوسان اندک در تغیی MLC12اما ژنوتیپ 

زدگی، در طول دوره پس از تنش یخ ′m/F′vF شاخص

 ′m/F′vF ها از شاخصبازیابی نسبت به سایر ژنوتیپ

 اختلاف به توجه بیشتری برخوردار بود. همچنین با

 98 و اولیه ساعات در MLC409 ژنوتیپ در 'mF اندک

 ژنوتیپ احتمالاً این زدگی،یخ تنش از پس ساعت

 و برگ فلورسانس بیشینه حفظ در بالایی توانایی

. دارد زدگییخ تنش از پس ساعت 98 مناسب بازیافت

درجه  -18کلی، درصد بقای بالا در دمای طوربه

 گراد و روند مطلوب بازیابی عوامل کلروفیلسانتی

دهنده نشان ،های منتخبفلورسانس در ژنوتیپ

زدگی و ادامه ها به تنش یخحساسیت اندک آن

 زدگی است.تزی پس از تنش یخهای فتوسنفعالیت
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