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وضعیت دستگاه فتوسنتزی به‌عنوان یکی از شاخص‌های ارزیابی میزان تحمل گیاهان در مقابله با تنش‌های محیطی 
از جمله تنش یخ‌زدگی محسوب می‌شود. در همین راستا اثر سه دما )9-، 12- و 15- درجه سانتي‏گراد( روی تحمل 
به یخ‌زدگی 10 توده بومی شنبلیله )آذری، اردستان، رودسر1، رودسر2، شیراز، شیروان، نیشابور، مشهد، همدان و 
هندی( در چهار دوره بازیابی )12، 24، 48 و 72 ساعت( به‌صورت آزمایش فاكتوريل در قالب طرح کاملًا تصادفی 
با سه تكرار بررسی شد. کاهش دما از 9- به 12- و 15- درجه سانتی‌گراد در توده‌های شنبلیله سبب کاهش بيشينه‌ 
کارايي پتانسيل فتوسیستم F′v/F′m شد. کمترین میزان این شاخص در اکثر توده‌ها در دماهای 12- و 15- درجه 
سانتی‌گراد به ترتیب 72 و 48 ساعت بعد از اعمال تنش مشاهده شد. در دمای 15- درجه سانتی‌گراد روند کاهشی 
و غیرقابل برگشت در مقدار این شاخص مشاهده شد که با توجه به از بین رفتن توده‌ها در این دما قابل توجیه 
می‌باشد. تنها توده‌های رودسر2، شیروان، مشهد و نیشابور از بقای بالای 50 درصد در دمای 12- درجه سانتی‌گراد 
و نوسانات کمتر این شاخص در مواجهه با تنش دمایی 9- و 12- درجه سانتی‌گراد برخوردار بودند که این امر 
نشان دهنده حساسیت کمتر آن‌ها به تنش یخ‌زدگی و توانایی بازیابی مناسب عوامل فلورسانس کلروفیل در این 
بقاء )**r2=0/81( و  با درصد   II پتانسيل فتوسیستم  بيشينه‌ کارايي  بین  توده‌ها می‌باشد. همبستگی مثبت و معنادار 
صفات مربوط به رشد مجدد مانند سطح برگ )**r2=0/76( و وزن خشک )**r2=0/73( نیز مشاهده شد که نشان 

دهنده مناسب بودن این توده‌ها جهت انجام مطالعات تکمیلی جهت کشت پاییزه می‌باشد.
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مقدمه
شنبلیله  ارزش،  با  دارویی  گیاهان  از  یکی     
که  است   )Trigonella foenum-graceum L.(
گیاهی علفی، یک‌ساله و متعلق به تیره بقولات 
بالایی  غذایی  ارزش  دارای  شنبلیله  می‌باشد. 
است و دارای عناصر معدنی و ترکیباتی مانند 
و   C ویتامین  کاروتن،  آهن،  فسفر،  کلسیم، 
دارای  نیز  شنبلیله  بذرهای  می‌باشد.  پروتئین 
ساپونین‌های  و  کولین  تریگونلین،  آلکالوئید، 
دارویی  اثرات  مهم‌ترین  که  است  استروئیدی 
آن‌ها کاهش قند خون است. شنبلیله همچنین 
برای  بنابراین  و  بوده  نیتروژن  تثبیت  به  قادر 
می‌باشد  مناسب  کشت  تناوب  در  استفاده 
گیاه  کشت  ایران  در   .)Omid baigi, 2004(

 Mehrafarin( می‌شود  انجام  بهار  در  شنبلیله 
)به  بهاره گیاهان زراعی  et al., 2011(. کشت 

ویژه در مواقعی که با تاخیر مواجه شود( باعث 
در  و  آن‌ها شده  رشد  دوره  كوتاه شدن طول 
ميك‌ند.  توليد  كمتري  ماده خشك  گياه  نتيجه 
از  از سوي ديگر، مراحل نموي حساس گیاه 
جمله گلدهي با تنش گرما و یا خشکی روبرو 
مي‌شود که اين امر عدم باروري كامل گل‌ها و 
در نتيجه كاهش تعداد گل و دانه در هر بوته 
و در نهایت کاهش عملکرد را به دنبال خواهد 
داشت )Maletic & Jevdjovic, 2007(. به همین 
دلیل در سال‌های اخیر توجه بیشتری به کشت 
زود هنگام گیاهان در بهار و یا کشت پاییزه- 
 Mirmiran(است شده  معطوف  آن‌ها  زمستانه 
تولید  نشان می‌دهند که  نتایج   .  )et al., 2021

اغلب  و عملکرد گیاهان در شرایط ذکر شده 
بوده  بهاره  متداول  در کشت  گیاهان  از  بیشتر 

برخوردار  نیز  بیشتری  عملکرد  ثبات  از  و 
است. یکی از راه‌های افزایش عملکرد، تطبیق 
و  فصلی  بارندگی‌های  با  گیاه  رویشی  مراحل 
با  گیاه  رشدی  مراحل  برخورد  از  جلوگیری 
خشکی انتهای فصل می‌باشد. تاریخ‌های کشت 
بارندگی  از  بهتر گیاه  بهره‌برداری  پاییزه سبب 
تنش خشکی  از  گیاه  فرار  و  زراعی  در فصل 
نهایی می‌شود )Amiri et al., 2016(. علی‌رغم 
محیطی  تنش‌های  بروز  پاییزه،  کشت  مزایای 
محدود  عوامل  از  یکی  سرما،  تنش  جمله  از 
کننده بقاء و رشد گیاهان محسوب می شود که 
نقش حیاتی در انتشار اکولوژیکی گیاهان ایفا 
دستگاه   .)Karimi Alvije et al., 2015(می‌کند
به  حساس  گیاهان  در  به‌ویژه  گیاه  فتوسنتزی 
آسیب  پایین  دمایی  تنش  تاثیر  تحت  سرما 
کاهش  یا  بازدارندگی  سبب  سرما  می‌بیند. 
شدید در زنجیره انتقال الکترون شده و عمده 
گرما  صورت  به  شده  دریافت  نورانی  انرژی 
سرما  تنش  می‌رود.  هدر  به  فلورسانس  یا 
گیاه،  فتوسنتزی  سیستم  مختلف  قسمت‌های 
 Zhang et al.,( نظیر تنظیم قطر منافذ روزنه‌ها
2014(، فعالیت فتوسیستم‌های I و II، فعالیت 

آنزیم‌های مرتبط با چرخه کلوین و تثبیت دی 
اکسید کربن را تحت تاثیر قرار داده، همچنین 
جایگزینی  نرخ  کاهش  و  تخریب  سبب 
پروتئین D1 در مرکز فتوسیستم II، اختلال در 
زنجیره انتقال الکترون، افزایش اتلاف حرارتی 
شده  الکترون‌ها  فتوشیمیایی  جذب  کاهش  و 
و در نهایت کل ظرفیت دستگاه فتوسنتزی و 
کارایی عملکرد کوانتومی فتوسیستم II کاهش 
 Hajihashemi et al., 2018; Shi et al.,(.می‌یابد
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2019(  محققین به‌دنبال استفاده از روش‌های 

واریته‌های  شناسایی  جهت  سریع  و  دقیق 
برنامه‌های  در  محیطی  تنشهای  به  متحمل 
اصلاحی هستند )Singh et al., 2022(. تکنیک 
فلورسانس کلروفیل یکی از روش‌های سریع، 
ارقام در  موثر و غیرتخریبی جهت غربالگری 
 Azami et( می‌باشد  سرمایی  تنش  با  مواجه 
کلروفیل  فلورسانس  پارامترهای   .)al., 2021

 نظیر  بيشينه‌   کارايي پتانسيل   فتوسیستم II م 
تحمل  میزان  غربالگری  جهت   ،(F′v/F′m)

گیاهان به تنش سرما مورد استفاده قرار گرفت 
)Dong et al., 2020(. تنش سرما سبب افزایش 
سازگار  برگ  از  فلورسانس  بازتاب  کمینه  در 
بازتاب  حداکثر  کاهش  و   )F′o( نور  به  شده 
فلورسانس از برگ سازگار شده به نور )F′m( و 
 کاهش در  بيشينه ‌ کارايي  پتانسيل  فتوسیستم II م 
نور در  با  (F′v/F′m)، در شرایط سازگار شده 

ارقام  شد.  مطالعه  مورد  انگور  ارقام  تمامی 
بیشینه  در  کمتری  کاهش  از  سرما  به  متحمل 
فلورسانس برگ سازگار شده به نور و بيشينه‌ 
کارايي پتانسيل فتوسیستم II در شرایط سازگار 
 Azami et al.,( بودند  برخوردار  نور  با  شده 

.)2021

متنوع و  به دلیل وجود توده‌های  بنابراین      
ارزشمندی از شنبلیله در ایران و توجه به اینکه 
درخصوص  چندانی  شده  منتشر  اطلاعات 
بومی  توده‌های  یخ‌زدگی  و  سرما  به  تحمل 
با  شنبلیله در دسترس نیست، پژوهش حاضر 
شنبلیله  توده‌های  بازیابی  روند  بررسی  هدف 
عوامل  از  استفاده  با  یخ‌زدگی  تنش  از  پس 
شده  کنترل  شرایط  در  کلروفیل  فلورسانس 

انجام شد.
مواد و روش‌ها

    این پژوهش در گلخانه تحقيقاتي دانشكده 
به‌صورت  مشهد  فردوسي  دانشگاه  كشاورزي 
تصادفي  كاملًا  طرح  قالب  در  و  فاكتوريل 
مورد  فاكتورهاي  شد.  انجام  تكرار  سه  با 
)آذری،  شنبلیله  بومی  توده   10 شامل  بررسی 
شیروان،  شیراز،  رودسر2،  رودسر1،  اردستان، 
مشهد، نیشابور، همدان و هندی( در سه دمای 
یخ‌زدگی )9-، 12- و 15- درجه سانتي‏گراد( 
 72 و   48  ،24  ،12( بازیابی  دروه  چهار  و 
در  ضدعفونی  از  پس  بذور  بودند.  ساعت( 
عمق  در  عدد   10 تعداد  به  مهرماه  دوم  دهه 
قطر  با  پلاستیکی  گلدان‌های  سانتی‏متری  یک 
10سانتی‌‌متر و ارتفاع 11 سانتی‌متر حاوی 25 
کشت  مزرعه  خاک  درصد   75 و  شن  درصد 
شدند. آبیاری گلدان‌ها هر دو روز یک‌بار انجام 
در  گياهان  خوسرمایی  فرایند  به‌منظور  و  شد 
شرايط طبيعي تا مرحله گیاهچه‌ای رشد کردند 
در دوره خوسرمایی هنگامی‌که دما به کمتر از 
صفر درجه سانتی‌گراد رسید، گیاهان با انتقال 
به شاسی سرد از سرمای شدید محافظت شدند 

)شکل 1(. 
تنش،  اعمال  از  قبل  ساعت   24 گلدان‌ها      
دماهای  اعمال  جهت  سپس  و  شدند  آبیاری 
بروز  با  هم‌زمان  و  دی  اواسط  در  يخ‌زدگي، 
سرماهای شدید در منطقه )بر اساس داده‌های 
بلند مدت هواشناسی، در شرایط آب و هوایی 
بهمن  و  دی  در  شدید  سرماهای  بروز  مشهد 
منتقل  ترموگراديان  فريزر  به  می‌افتد(  اتفاق 
پنج  آزمايش  ابتداي  در  فريزر  دماي  شدند. 
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بررسی پاسخ دستگاه  ....

دادن  قرار  از  پس  و  بود  سانتي‌گراد  درجه 
در  سانتي‏گراد  درجه  دو  سرعت  با  نمونه‌ها 
را  شرايط  وضعيت  اين  يافت.  كاهش  ساعت 
گياهي  بافت‏هاي  به  آب  مجدد  توزيع  براي 
از تشيكل يخ در داخل سلول‏ها  و جلوگيري 
فراهم  اتفاق مي‌افتد،  ندرت  به  كه در طبيعت 
 Wisniewski et al., 2002; Murray( ميك‌ند 
پديده  از  جلوگيري  منظور  به   .)et al., 1988

فراسرد شدن و ايجاد هستك يخ در گياهان در 
دماي 2- درجه سانتی‏گراد اسپريINAB1 روي 
نمونه‌ها پاشیده شد. به منظور ايجاد تعادل در 
دماي محيط، گياهچه‌ها در هر تيمار دمايي به 
مدت كي ساعت نگه داشته شده و سپس به 
مدت 72 ساعت در اتاقك سرد با دماي 5±2 
درجه سانتي‏گراد و تشعشع 300 میکرومول بر 

متر مربع بر ثانیه نگهداري شدند. 
    روند تغییرات عوامل فلورسانس کلروفیل در 
هر تیمار دمایی بر اساس زمان خارج شدن آن‌ها 
از فریزر ترموگرادیان با فواصل 12، 24، 48 و 
1 Ice nucleation active bacteria

72 ساعت پس از اعمال تنش یخ‌زدگی در هر 
تیمار دمایی با استفاده از دستگاه فلورومتر )مدل 
OptiScience, Inc( و روی برگچه جوان‌ترین 

بررسی  بوته  سه  در  توسعه‌یافته  کاملًا  برگ 
کمینه  شامل  شده  اندازه‌گیری  صفات  شد. 
بازتاب فلورسانس از برگ سازگار شده به نور 
شده  سازگار  برگ  فلورسانس  بیشینه   ،)F′o(
 F′v= F′m-( و فلورسانس متغیر )F′m( به نور
با استفاده از این عوامل  F′o( بودند. همچنین 

 شاخص بيشينه کارايي پتانسيل  فتوسیستم II م 
 )F′m-F′o)/F′m با استفاده از رابطه ،(F′v/F′m)

.)Baker, 2008( محاسبه شد
     جهت ارزیابی درصد بقا، گلدان‌ها به گلخانه 
بقا  درصد  هفته  چهار  از  پس  و  شدند  منتقل 
از طريق شمارش  بقا  تعیین شد. درصد  آن‌ها 
تعداد بوته زنده در هر گلدان و از طريق معادله 

1 محاسبه شد.
     معادله )1( 100× ]تعداد گياهان قبل از تيمار 
يخ‌زدگي/تعداد گياهان زنده چهار هفته پس از 
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همزمان  بقا  درصد  يخ‌زدگي[=  تيمار  اعمال 
استفاده  )با  برگ  سطح  نظير  ديگري  صفات 
DELTA- مدل    Leaf Area Meter دستگاه  از 
TDEVICES انگلیسی(، ارتفاع گیاهان و وزن 

ساعت   48 از  )پس  برگ‌ها  و  ساقه  خشك 
سانتي‌گراد(  درجه   70 آون  در  داشتن  قرار 

اندازه‌گيري شد. 
    تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها با نرم افزار 
نرم  از  استفاده  با  نمودارها  رسم   ،MSTATC

افزار Excel و برای مقایسه میانگین‌ها، آزمون 
پنج درصد و خطای  احتمال  دانکن در سطح 
قرار  استفاده  مورد   )Standard Error( معیار 

گرفت.
نتایج و بحث
درصد بقا

     با توجه به اهمیت بقا در به‌گزینی ژنوتیپ‌ها 
برای تحمل به یخ‌زدگی، بررسی این شاخص 
جمله  از  خصوصیات  سایر  با  آن  ارتباط  و 
توانایی گیاه برای بازیافت و عوامل فلورسانس 
است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  کلروفیل 
برهمکنش  بررسی   .)Vyse et al., 2019(

ژنوتیپ و دمای یخ‌زدگی بر درصد بقای گیاهان 
سه   .)≤0p/01( داد  نشان  معنی‌داری  اختلاف 
رنج برای درصد بقاء شامل کمتر از 50 درصد، 
درصد بقای بین 50 تا 74 درصد و بقای بین 
مقایسه  نتایج  انتخاب شد.  تا 100 درصد   75
میانگین‌ها نشان داد که تمامی توده‌ها در دمای 
درصدی   100 بقای  از  سانتی‌گراد  درجه   -9
به   -9 از  دما  کاهش  با  اما  بودند  برخوردار 
توده‌هایی  فراوانی  از  سانتی‌گراد  درجه   -12
که بقای بیش از 50 درصد داشتند، کاسته شد 
)شکل 2(. تنها سه توده بومی شیروان، مشهد 
از  نیشابور در دمای 12- درجه سانتی‌گراد  و 
بقای 100 درصدی )به عبارتی رنج درصد بقا 
بین 75 تا 100 درصد( برخوردار بودند. کاهش 
دما به 15- درجه سانتی‌گراد سبب مرگ تمامی 
درصد  توده  ده  تمام  )یعنی  شد  گیاهچه‌ها 
بقای کمتر از 50 درصد در دمای 15- درجه 

سانتی‌گراد داشتند(.
)F’0( کمینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور

نور  به  شده  سازگار  برگ  فلورسانس  کمینه 
یخ‌زدگی  دمای  توده،  برهمکنش  تاثیر  تحت 

 

 
 ساوتی گراد درجٍ- 15 ي- 12 ،-9 دمای یخ زدگی سٍ در درصد بقا وظر از آزمایش مًرد شىبلیلٍ فراياوی تًدٌ َای- 2 شکل
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 ٍ دٍرُ بازیابی زدگی دهاّای یخ ّای شٌبلیلِ در  هقایسِ هیاًگیي کویٌِ ٍ بیشیٌِ فلَرساًس سازگار شذُ با ًَر در تَدُ - 2جذٍل 
تَدُ 
 بَهی

دهای 
یخ زدگی 

درجِ )
 (ساًتی گراد

 بیشیٌِ فلَرساًس سازگار شذُ با ًَر  کویٌِ فلَرساًس سازگار شذُ با ًَر

 (ساعت بعذ از اعوال تٌش)دٍرُ بازیابی   (ساعت بعذ از اعوال تٌش)دٍرُ بازیابی 

12 24 48 72  12 24 48 72 

 9- 48/151±3 4/180±15 45/167±1 67/168±1  8/793±44 6/666±27 1/734±35 6/732±24 
 3±33/327 29±2/737 18±6/627 5±13/547  0±667/119 0±667/179 3±33/177 3±38/181 -12 آرری

 15- 0/208±14 88/206±7 00/0±0 00/0±0  8/427±14 82/437±8 00/0±0 00/0±0 
 9- 37/160±4 8/162±10 80/170±7 45/183±1  6/761±65 8/536±53 9/654±12 5/697±14 

 0±00/0 9±60/748 14±5/756 6±94/743  0±00/0 7±22/161 1±45/175 7±02/176 -12 اردستاى
 15- 07/169±9 667/171±0 00/0±0 00/0±0  5/367±14 2/378±12 00/0±0 00/0±0 
 9- 9/161±12 06/165±4 33/169±1 67/172±1  0/784±58 0/782±24 2/791±18 09/816±8 

 0±00/0 23±3/831 23±6/734 37±6/758  0±00/0 1±15/172 3±18/159 7±69/176 -12 1رٍدسر
 15- 57/183±8 96/173±8 00/0±0 00/0±0  50/423±8 7/431±10 00/0±0 00/0±0 
 9- 667/176±0 81/170±7 84/174±4 67/170±7  5/786±30 7/890±14 4/891±15 7/647±32 

 6±67/597 15±8/763 17±5/735 27±5/660  3±33/173 2±60/185 0±667/186 6±01/178 -12 2رٍدسر
 15- 38/177±3 84/175±9 00/0±0 00/0±0  5/403±14 9/466±31 00/0±0 00/0±0 
 9- 75/167±7 96/175±9 1/177±10 16/178±4  8/772±11 0/804±41 0/837±13 8/650±20 

 0±00/0 18±6/745 11±7/771 17±9/673  0±00/0 4±70/163 2±19/158 1±67/162 -12 شیراز
 15- 93/170±6 71/172±9 00/0±0 00/0±0  67/371±4 3/420±19 00/0±0 00/0±0 
 9- 2/175±29 91/166±4 04/168±5 69/167±5  642±128 9/710±17 4/747±14 7/649±37 

 49±7/618 20±7/821 23±5/675 17±3/815  13±9/183 1±67/182 1±33/156 15±2/199 -12 شیرٍاى
 15- 78/172±5 5/181±10 00/0±0 00/0±0  67/427±6 0/447±12 00/0±0 00/0±0 
 9- 3/210±21 69/196±8 69/196±8 88/171±7  4/824±41 2/789±16 2/788±16 3/692±34 

 17±0/722 57±5/839 8±33/654 9±02/772  4±84/192 4±04/177 0±667/166 5±51/165 -12 هشْذ
 15- 19/177±8 48/174±4 00/0±0 00/0±0  4/429±28 68/469±9 00/0±0 00/0±0 
 9- 20/170±1 8/184±14 24/182±6 54/165±5  7/742±25 4/831±53 5/865±20 8/629±17 

 15±2/597 3±48/841 93±3/781 3±71/843  6±00/168 3±33/187 6±24/182 4±10/179 -12 ًیشابَر
 15- 82/178±8 4/176±11 00/0±0 00/0±0  2/559±17 6/561±11 00/0±0 00/0±0 
 9- 65/195±2 64/178±9 26/178±7 53/152±1  2/746±21 4/800±65 7/897±12 2/526±15 

 0±00/0 5±46/773 18±7/806 6±06/780  0±00/0 4±51/161 4±16/163 2±89/180 -12 ّوذاى
 15- 33/174±2 11/181±8 00/0±0 00/0±0  82/407±8 0/478±15 00/0±0 00/0±0 
 9- 1/172±10 81/181±9 81/181±9 81/168±5  6/794±27 4/856±21 4/857±21 7/573±18 

 0±00/0 47±5/716 4±41/778 20±5/809  0±00/0 1±45/152 2±03/155 2±03/165 -12 ٌّذی
 15- 3/171±11 28/173±9 00/0±0 00/0±0  3/460±13 4/489±14 00/0±0 00/0±0 

 .ّا هی باشذ ًشاى دٌّذُ خطای هعیار هیاًگیي : ±

 گیری در دٍرُ بازیابی  زدگی ٍ زهاى اًذازُ  ّای شٌبلیلِ در سطَح هختلف تٌش یخ عَاهل فلَرساًس کلرٍفیل تَدُ  (هیاًگیي هربعات)تجسیِ ٍاریاًس - 1جذٍل 

 ِ  کارایی پتاًسیل بیشیٌ

 IIفتَسیستن 

فلَرساًس 
 هتغیر

 برگ فلَرساًس بیشیٌِ

 ًَر بِ شذُ سازگار

کویٌِ فلَرساًس برگ 
 سازگار شذُ بِ ًَر

 هٌبع تغییرات درجِ آزادی

 تَدُ بَهی 9 4048** 58175** 40283** 036/0**
 (درجِ ساًتی گراد)دها  2 228924** 9250616** 6575593** 29/7**
 (ساعت)دٍرُ بازیابی  3 182876** 2198289** 1171089** 49/2**
  دها×تَدُ بَهی  18 3136** 31163** 19674** 028/0**
  دٍرُ بازیابی×تَدُ بَهی  27 1650** 33900** 23210** 040/0**

 دٍرُ بازیابی×دها  6 96777** 751851** 353026** 17/1**
 دٍرُ بازیابی× دها×تَدُ بَهی  54 2094** 35600** 22370** 038/0**

 خطا 240 146 2137 1710 001/0

 (درصذ)ضریب تغییرات  - 6/29 3/26 4/10 50/5

 یک درصذ احتوال سطح در  دار هعٌی **

بررسی پاسخ دستگاه  ....
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 ٍ دٍرُ بازیابی زدگی دهاّای یخ  ّای شٌبلیلِ در   در تَدIIُهقایسِ هیاًگیي فلَرساًس هتغیر ٍ بیشیٌِ کارایی فتَسیستن - 3جذٍل 
تَدُ 
 بَهی

 دهای یخ 

زدگی 
درجِ )

 (ساًتی گراد

ِ   فلَرساًس هتغیر  II فتَسیستن کارایی پتاًسیل بیشیٌ
 (ساعت بعذ از اعوال تٌش)دٍرُ بازیابی   (ساعت بعذ از اعوال تٌش)دٍرُ بازیابی 

12 24 48 72  12 24 48 72 

 9- 3/641±45 8/486±23 9/567±34 5/563±23  012/808±0/0 019/729±0/0 010/771±0/0 006/770±0/0 
 0/0±002/634 0/0±010/756 0/0±003/718 0/0±003/668  2±67/207 29±4/557 15±3/450 1±76/365 -12 آرری

 15- 06/219±4 3/230±11 00/0±0 00/0±0  018/515±0/0 019/527±0/0 00/0±0 00/0±0 
 9- 6/601±62 8/374±46 3/485±15 2/514±14  016/787±0/0 023/694±0/0 013/741±0/0 005/738±0/0 

 0±00/0 0/0±012/784 0/0±006/769 0/0±011/763  0±00/0 15±6/586 15±2/581 13±2/567 -12 اردستاى
 15- 2/197±13 7/207±12 00/0±0 00/0±0  022/539±0/0 016/546±0/0 00/0±0 00/0±0 
 9- 4/623±54 4/617±25 6/622±19 02/644±7  019/793±0/0 010/788±0/0 006/786±0/0 002/790±0/0 

 0±00/0 0/0±007/793 0/0±003/782 0/0±007/767  0±00/0 24±2/659 20±6/574 31±8/581 -12 1رٍدسر
 15- 333/239±0 1/258±17 00/0±0 00/0±0  011/566±0/0 028/598±0/0 00/0±0 00/0±0 
 9- 0/610±31 8/720±14 3/717±17 0/477±25  009/776±0/0 009/809±0/0 007/804±0/0 002/737±0/0 

 0/0±002/710 0/0±005/758 0/0±005/747 0/0±011/729  3±33/423 15±1/578 16±9/550 25±3/482 -12 2رٍدسر
 15- 6/227±11 7/291±23 00/0±0 00/0±0  009/561±0/0 012/623±0/0 00/0±0 00/0±0 
 9- 2/606±18 1/628±32 23/660±6 4/472±17  013/784±0/0 005/782±0/0 009/789±0/0 005/726±0/0 

 0±00/0 0/0±009/781 0/0±003/795 0/0±006/760  0±00/0 20±5/582 10±4/612 17±7/512 -12 شیراز
 15- 6/201±11 0/248±16 00/0±0 00/0±0  024/542±0/0 021/590±0/0 00/0±0 00/0±0 
 9- 466±101 2/544±13 2/580±19 4/482±32  016/721±0/0 002/766±0/0 011/775±0/0 008/742±0/0 

 0/0±002/703 0/0±004/779 0/0±006/768 0/0±013/756  35±8/434 19±5/640 22±3/519 5±00/616 -12 شیرٍاى
 15- 00/255±3 89/265±6 00/0±0 00/0±0  008/598±0/0 016/594±0/0 00/0±0 00/0±0 
 9- 1/614±21 7/592±10 7/592±10 5/521±26  013/746±0/0 007/752±0/0 007/752±0/0 002/753±0/0 

 0/0±010/734 0/0±018/787 0/0±003/746 0/0±007/771  18±0/530 61±5/662 8±19/488 8±50/557 -12 هشْذ
 15- 4/251±26 61/296±5 00/0±0 00/0±0  026/584±0/0 003/630±0/0 00/0±0 00/0±0 
 9- 5/572±24 9/647±41 4/683±14 4/464±13  006/771±0/0 009/779±0/0 002/790±0/0 002/753±0/0 

 0/0±010/734 0/0±005/778 0/0±020/762 0/0±005/788  15±5/429 6±66/654 87±4/599 5±51/664 -12 ًیشابَر
 15- 3/380±24 12/385±6 00/0±0 00/0±0  023/680±0/0 015/687±0/0 00/0±0 00/0±0 
 9- 9/551±18 8/622±55 71/719±9 3/374±14  004/738±0/0 006/777±0/0 007/801±0/0 007/711±0/0 

 0±00/0 0/0±007/792 0/0±003/798 0/0±005/769  0±00/0 8±25/612 15±7/643 7±97/600 -12 ّوذاى
 15- 02/233±8 64/297±7 00/0±0 00/0±0  009/573±0/0 007/621±0/0 00/0±0 00/0±0 
 9- 8/622±23 7/676±29 7/676±29 2/405±14  010/783±0/0 016/788±0/0 016/788±0/0 005/706±0/0 

 0±00/0 0/0±015/785 0/0±004/800 0/0±007/796  0±00/0 47±7/563 6±43/623 22±4/644 -12 ٌّذی
 15- 7/289±15 6/316±21 00/0±0 00/0±0  025/628±0/0 027/644±0/0 00/0±0 00/0±0 

 .ّا هی باشذ ًشاى دٌّذُ خطای هعیار هیاًگیي : ±

±: نشان دهنده خطای معیار میانگین‌ها می‌باشد.

  با درصذ بقاء ٍ صفات هربَط بِ رشذ هجذد ّای فلَرساًس کلرٍفیل ضرایب ّوبستگی هَلفِ- 4جذٍل 

 8 7 6 5 4 3 2 1 تیوار

        1 درصذ بقاء.1

       ns 46/0 1 (ساًتی هتر)ارتفاع بَتِ . 2

      ns 43/0 1 93/0** (ساًتی هترهربع)سطح برگ تک بَتِ . 3

     ns 59/0 **89/0 1 91/0** (گرم)ٍزى خشک تک بَتِ . 4

    ns 33/0 **87/0 **87/0 1 86/0** ًَر  بِ شذُ سازگار فلَرساًسکویٌِ .5

   ns 62/0 ns31/0- ns 60/0 ns 50/0 *72/0 1  ًَر بِ شذُ سازگار فلَرساًس بیشیٌِ.6

  ns 48/0 ns 48/0- ns 44/0 ns 33/0 ns 54/0 **98/0 1 فلَرساًس هتغییر .7

8. ِ  II  **81/0 ns 01/0- *76/0 *73/0 **91/0 **92/0 **81/0 1 فتَسیستن کارایی پتاًسیل بیشیٌ

**، *  ٍnsِدرصذ ٍ غیر هعٌی دار یک درصذ، پٌج احتوال سطَح ترتیب هعٌی داردر  ب 
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 .)1 )جدول  گرفت  قرار  بازیابی  دوره  و 
در  که  داد  نشان   F′o تغییرات  روند  بررسی 
دمایی 9-  تیمار  اعمال  درنتیجه  توده‌ها  بیشتر 
درجه سانتی‌گراد تغییری در این شاخص بین 
مشاهده  ساعت   72 تا   12 بازیابی  دوره‌های 
نشد. اما در تیمارهای دمایی 12- و 15- درجه 
سانتی‌گراد، به ترتیب پس از 48 و 24 ساعت 
کاهش شدیدی در مقدار F′o  ایجاد شد و مقدار 
این شاخص 72 ساعت پس از تنش یخ‌زدگی 
در دمای 15- درجه سانتی‌گراد به دلیل مرگ 
)جدول  رسید  صفر  به  گیاهچه‌ها  تمامی 
ساعت   72 و   48 در   F′o کمتر  تفاوت   .)2
دمایی  تیمار  در  یخ‌زدگی  تنش  اعمال  از  پس 
توده‌های رودسر2،  در  12- درجه سانتی‌گراد 
سایر  با  مقایسه  در  نیشابور  و  مشهد  شیروان، 
توده‌ها نشان‌دهنده توانایی بالای این توده‌ها در 
حفظ فلورسانس کمینه در روشنایی و همچنین 
این  مقدار  هرچه  آن‌هااست.  مطلوب  بازیافت 
شاخص کمتر باشد نشان دهنده انجام مطلوب 
فعالیت‌های فتوسنتزی و انتقال سریع‌تر الکترون 
و بالاتربودن این شاخص، نشان دهنده آسیب 
به زنجیره انتقال الکترون فتوسیستم II می‌باشد. 
گونه‌های که از سرعت انتقال الکترون بالاتری 
تنش  به  نسبت  بیشتری  مقاومت  برخوردارند، 
 Nabati et( می‌دهند  نشان  خود  از  یخ‌زدگی 
al., 2022(. وجود همبستگی مثبت و معنی‌دار 

r2) نیز   = بقاء   ( **0/86  درصد  رابطه    F′o بین 
نشان دهنده توانایی این توده‌ها به بازیابی این 
مولفه در دمای 12- درجه سانتی‌گراد می‌باشد 

)جدول‌ 4(. 

)F′m( بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور

برهمکنش توده، دمای یخ‌زدگی و دوره بازیابی 
سازگار  فلورسانس  بیشینه  بر  معنی‌داری  تاثیر 
شده به نور داشت )جدول 1(. کاهش دما از 9- 
به 15- درجه سانتی‌گراد در تمامی دوره‌های 
بازیابی و در تمامی توده‌ها سبب کاهش بیشینه 
فلورسانس سازگار شده به نور شد. در تیمار 
دمایی 9- درجه سانی گراد در اکثر توده‌های 
مورد مطالعه تفاوت زیادی ازلحاظ این مولفه 
مشاهده  بازیابی  دوره  ساعت   72 و   12 بین 
نشد. اعمال تیمار دمایی 12- درجه سانتی‌گراد 
بازیابی  دوره  در طی  مولفه  این  کاهش  سبب 
توده‌های  در  کاهش  این  میزان  کمترین  شد. 
 33( شیروان  کاهش(،  درصد   28( رودسر2 
 41( نیشابور  و  درصد(   16( مشهد  درصد(، 
درصد( مشاهده شد. علی رغم اینکه همبستگی 
معنی‌داری بین درصد بقاء و F′m مشاهده نشد 
اینکه  دلیل  به  توده‌ها  این  در  اما   ،)4 )جدول 
سانتی‌گراد  درجه   -12 دمای  در  بقاء  به  قادر 
در  را  مولفه  این  در  کاهش  کمترین  بودند، 
نشان  خود  از  سانتی‌گراد  درجه   -12 دمای 
دادند. این امر نشان دهنده توانایی بالایی این 
ژنوتیپ‌ها در حفظ بیشینه فلورسانس برگ و 
یخ‌زدگی  تنش  از  پس  آن‌ها  مناسب  بازیافت 
تیمار  اعمال   .)2 شکل  و   2 )جدول  می‌باشد 
دوره  طی  در  سانتی‌گراد  درجه   -15 دمایی 
توده‌های موردمطالعه سبب  تمامی  بازیابی در 
افزایش  به‌عبارتی  شد.   F′m مولفه  در  کاهش 
کاهش  و  اختلال  یخ‌زدگی سبب  تنش  شدت 
به  شده  سازگار  برگ  فلورسانس  بیشینه  در 
بازیابی  به  قادر  گیاهان  که  به حدی  نور شد، 

بررسی پاسخ دستگاه  ....



116

»نشریه علمی ترویجی فناوری گیاهان دارویی ایران« دوره 4 - شماره 2-  پیایند 7- پائیز و زمستان  1400 

و ترمیم این مولفه نبودند )جدول 2(. بررسی 
بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور در 
زراعی  ژنوتیپ  یک  و  وحشی  ژنوتیپ  شش 
نشان   )Solanum lycopersicum( گوجه‌فرنگی 
داد که کاهش دما موجب کاهش این مولفه در 
این  شد.  شاهد  با  مقایسه  در  ژنوتیپ‌ها  تمام 
با  مقایسه  در  وحشی  ژنوتیپ‌های  در  کاهش 
 .)Zhou et al., 2018(ژنوتیپ‌ زراعی کمتر بود

)F′v( فلورسانس متغیر

دوره  و  یخ‌زدگی  دمای  ژنوتیپ،  برهمکنش 
 .)1 )جدول  بود  معنی‌دار   F′v بر  بازیابی 
در  سانتی‌گراد  درجه   -15 به  دما  کاهش 
توده‌های  تمام  در  بازیابی  دوره‌های  تمامی 
بیشتر  در  F′v شد.  کاهش  مطالعه سبب  مورد 
توده‌ها قرارگیری در معرض دمای 12- درجه 
تنش  اعمال  از  بعد  ساعت   48 تا  سانتی‌گراد 
در  کاهش  سپس  و  افزایش  سبب  یخ‌زدگی 
مقدار این مولفه شد. کمترین میزان کاهش در 
توده‌های مشهد و رودسر2 و به ترتیب با 25 
مسئله  این  شد.  مشاهده  کاهش  درصد   37 و 
به  توده‌ها  این  کمتر  حساسیت  دهنده  نشان 
جریان  دیگر  به‌عبارتی  است.  یخ‌زدگی  تنش 
توده‌ها  این  در   QA به  فتوسیستم  از  الکترون 
در  است.  گرفته  انجام  مطلوب‌تری  نحو  به 
تمامی توده‌ها در دمای 15- درجه سانتی‌گراد، 
و  F’v مشاهده شد  مقدار  در  کاهشی  روندی 
علی‌رغم افزایش جزئی در برخی ژنوتیپ‌های 
گذشت  با  ساعت،   24 زمان  تا  بررسی  مورد 
زمان روند کاهش در مقدار این مولفه مشاهده 
به  تنش  اعمال  از  بعد  ساعت   72 در  و  شد 
تمامی  مقدار خود رسید )جدول 3(.  کمترین 

ژنوتیپ‌های مورد مطالعه در دمای 15- درجه 
سانتی‌گراد از بین رفتند )شکل 2(. مقادیر پایین 
فعالیت  کاهش  دهنده  نشان  متغیر  فلورسانس 
فتوسیستم II و اتلاف انرژی به صورت گرما 
می‌باشد. همچنین تنش‌های محیطی مانند تنش‌ 
تیلاکوئید،  غشای  به  خسارت  دلیل  به  سرما 
 Goltsev( سبب کاهش این شاخص می‌شوند
et al., 2016(. تنش‌های محیطی با تاثیر منفی بر 

ظرفیت پذیرش و انتقال الکترون سبب اختلال 
الکترون فتوسنتزی، تخریب  انتقال  در زنجیره 
و   II فتوسیستم  واکنش  مرکز  در   D1 پروتئین 
تولید گونه‌های فعال اکسیژن )2ROS( شده و 
درنهایت منجر به اختلال در تولید کلروفیل و 
به ساختار کلروپلاست گیاهان خواهد  صدمه 
شد )Shi et al., 2019(. این امر سبب می‌شود 
که سیستم سریع‌تر به F’m برسد که نتیجه آن 
F’v = F’m-کاهش فلورسانس متغیر خواهد بود
F’o( (. همچنین بسته شدن مراکز واکنش تاثیر 

 II فتوسیستم  پتانسيل  کارايي  بيشينه  بر  منفی 
.)Murchie and Lawson, 2013( خواهد داشت

 II بيشينه کارايي پتانسيل فتوسیستم

 (F′v/F′m(

    بيشينه‌ کارايي پتانسيل فتوسیستم II به عنوان 
تحمل  دهنده  نشان  عوامل  مهم‌ترین  از  یکی 
می‌شود  محسوب  یخ‌زدگی  تنش  به  گیاهان 
شاخص  بررسی  این  در   .)Yao et al., 2020(
دمای  توده،  برهمکنش  تأثیر  تحت   F′v/F′m

قرار گرفت )جدول  بازیابی  یخ‌زدگی و دوره 
1(. کاهش شاخص مذکور در تمامی دوره‌های 
دما  ای  درجه  شش  کاهش  درنتیجه  بازیابی 

2 Reactive oxygen species
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از 9- به 15- سانتی‌گراد در تمامی توده‌های 
توده‌ها،  بیشتر  در  شد.  مشاهده  مطالعه  مورد 
 -9 دماهای  در  مولفه  این  بین  زیادی  تفاوت 
و 12- درجه سانتی‌گراد در طی دوره بازیابی 
رودسر1،  اردستان،  توده‌های  نشد.  مشاهده 
توانایی  کمترین  از  هندی  و  همدان  شیراز، 
در بازیابی آسیب حاصل از تنش یخ‌زدگی به 
II در دمای 12- درجه سانتی‌گراد  فتوسیستم 
بهبود  وجود  با  به‌طوری‌که  بودند.  برخوردار 
این شاخص در دمای مذکور در طول دوران 
در  آن  در   F′v/F′m شاخص  مقدار  بازیابی، 
بازیابی به دلیل عدم توانایی بقاء  اتمام دوران 
سانتی‌گراد  درجه   -12 دمای  در  ها  توده  این 
به صفر رسید. در تمامی ژنوتیپ‌ها قرارگیری 
در معرض دمای 15- درجه سانتی‌گراد سبب 
کاهش این مولفه شد. همچنین با بررسی روند 
فتوسیستم  پتانسيل  کارايي  بيشينه‌  تغییرات 
مشهد  شیروان،  توده‌های  که  شد  مشخص   II
از  پس  نوسان  میزان  کمترین  از  نیشابور  و 
دماهای 9- و 12- درجه  بین  یخ‌زدگی  تنش 
برخوردار  توده‌ها  سایر  به  نسبت  سانتی‌گراد 
بودند. به‌عبارتی این توده‌ها از توانایی بالاتری 
مواجهه  در  فتوسنتزی  ساختارهای  حفظ  در 
تیمار  اعمال  بود.  برخوردار  یخ‌زدگی  تنش  با 
مرگ  سبب  نیز  سانتی‌گراد  درجه   -15 دمایی 
تمامی گیاهچه‌ها شد و توده‌ها قادر به بازیابی 
این مولفه در طی دوران بازیابی نبودند )جدول 
جمله  از  محیطی  تنش‌های   .)2 شکل  و   3
دستگاه  به  را  شدیدی  آسیب  یخ‌زدگی،  تنش 
فتوسنتزی گیاهان وارد می‌کنند، بنابراین ارزیابی 
ارزیابی  و   II فتوسیستم  به  واردشده  خسارت 

کلروفیل  عوامل  طریق  از  آن‌ها  بازیابی  روند 
فلورسانس و به‌ویژه شاخص F′v/F′m می‌تواند 
به‌عنوان رهیافتی موفق در گزینش ژنوتیپ‌های 
 Nabati et al,(قرار گیرد استفاده  گیاهان مورد 

. )2022

یافته‌های ترویجی
یکی  کلروفیل  فلورسانس  تکنیک  از  استفاده 
زمینه  در  غیرتخریبی  و  مناسب  روش‌های  از 
تنش‌های محیطی  به  متحمل  گیاهان  شناسایی 
می‌شود.  محسوب  یخ‌زدگی  تنش  جمله  از 
نتایج این آزمایش نشان داد که تنها چهار توده 
دمای  در  نیشابور  و  مشهد  شیروان،  رودسر2، 
12- درجه سانتی‌گراد دارای بقای بیش از 50 
درصد بودند، که احتمالا در مناطقی که حداقل 
دمای آن‌ها به 12- درجه سانتی‌گراد می‌رسد، از 
پتانسیل‌ مناسبی جهت کاشت پاییزه برخوردار 
هستند. بیشتر توده‌ها از توانایی بازیابی مناسبی 
کلروفیل  فلورسانس  عوامل  کاهش  جبران  در 
درنتیجه خسارت تنش یخ‌زدگی در دماهای 9- 
اما  بودند.  و 12- درجه سانتی‌گراد برخوردار 
 F′v/F′m تغییرات شاخص  در  نوسان  کمترین 
پس از تنش یخ‌زدگی بین دماهای 9- و 12- 
درجه سانتی‌گراد، در طول دوره بازیابی متعلق 
توده‌های  از  هیچکدام  بود.  شیروان  توده  به 
مورد مطالعه قادر به تحمل دمای 15- درجه 

سانتی‌گراد نبودند.

بررسی پاسخ دستگاه  ....
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Abstract

 The state of the photosynthetic apparatus is considered as one of the indicators

 for evaluating the tolerance of plants to environmental stress, including freezing

 stress. Therefore, the  effects of three temperatures (-9, -12 and -15°C) on the cold

 tolerance of 10 landraces (Azari, Ardestan, Rudsar1, Rudsar2, Shiraz, Shirvan,

 Mashhad, Neyshabur, Hamedan, Hendi) in four periods (12, 24, 48, and 72

 hours) were evaluated in controlled condition using a factorial arrangement in a

 completely randomized design with three replications. The maximum efficiency of

 photosystem II (F′v/F′m) was affected by temperature decline from -9 to 12- and

 -15°C in fenugreek landraces. The greatest decrease of this parameter was observed

 in most of the landraces at temperatures of -12 and -15°C , respectively, 72 and 48

 hours after freezing stress. At temperatures below -15°C the index had a decreasing

 and irreversible trend, which can be justified due to the dead of landraces at this

 temperature. Only Rudsar2, Shirvan, Mashhad and Neyshabur landraces had the
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 survival rate of more than 50% at -12°C and the fluctuations of this index were

 less when faced with temperature stress of -9 and -12 °C, which indicates their

 less sensitivity to freezing stress and the ability to suitable recovery in chlorophyll

 fluorescence factors at this temperature. A significant positive correlation between

 the maximum efficiency of the potential of photosystem II and the percentage of

 survival (r2= 0.81**), recovery traits consist of leaf area (r2=0.76**) and dry weight

 (r2=0.73**) was observed, which indicates the suitability of these landraces for

further studies for autumn.
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