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 چکیده

مختلپ  بپرنا ااپرا  هپایپژوهش حاضر با هدف بررسی اثر تنش سرمای هوا و آب بر پارامترهای فلورسانس کلروفیلی در ژنوتیپ  هدف:

 .گرديد

در شپراي   IR752و  RI96ش PSB44هپای شش ژنوتی  برنا شامل ارقپا  کوهاپارش شپیرودیش مپار  هاشپلای و  يپ  ها:مواد و روش

دراپه  4گپراد،ش هپوای سپرد  دراپه سپانتی 34ساعت تحت تیلاارهای شپاهد   84هیدروپونیک کشت شدند و پس از دو هفتهش به مدت 

 گیری گرديد.گراد، قرار گرفتند و سپس پارامترهای فلورسانس کلروفیل اندازهدراه سانتی 4ب سرد  گراد، و آسانتی

،ش حپداکرر کپارايی کوانتپومی Fvفلورسانس متغیپر  تنش هوای سرد در تلاامی پارامترهای مورد بررسی موثر بود و مواب کاهش  نتایج:

و سپرعت انتاپا   ،qP ش ضريب خاموشپی فتوشپیلایايی II [Y(II)]فتوسیاتموثر فتوشیلایايی م کوانتومی کارايیش ،II  Fv/Fmفتوسیاتم

فتوشیلایايی کارآيی کوانتومی غیر شII [Y(NPQ)]شده فتوسیاتمفتوشیلایايی تنظیمکه کارايی کوانتومی غیرشد در حالی ،ETR الکترون 

را افپاايش داد. تپنش  ،qN فتوشپیلایايی خاموشی غیپرو ضريب  ،NPQ فتوشیلایايی ش خاموشی غیرII [Y(NO)]نشده فتوسیاتمتنظیم

داری داشت. در شراي  تنش هوای اثر معنی ETRو  Fv،ش Fm،ش فلورسانس حداکرر  Foسرمای آب تنها بر پارامترهای فلورسانس حداقل  

پارامترهپای فلورسپانس کلاتپري  تغییپرات را در  PB44و  RI752هپای و رقم مار  هاشلای و در تنش آب سرد ژنوتی  PB44سرد  ي  

 نشان دادند.

و رقپم مپار  هاشپلای  PB44تنش هوای سرد اثر بیشتری نابت به تنش آب سرد داشت. در شراي  تنش هوای سرد  ي   گیری:نتیجه

هپا شپناخته شپدند. در تپنش آب سپرد نیپا تپري  ژنوتیپ و رقپم شپیرودی حاپا  IR752ش RI96های تري  و ژنوتی عنوان متحلالبه

 ها بودند. تري  ژنوتی و شیرودی حاا  IR96های ژنوتی  تري  ومتحلال PB44و  RI752های  ژنوتی

 برناش تنش سرماش فلورسانس کلروفیلیش هیدروپونیک واژگان کلیدی:
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 مقدمه

های دمايی بپه نررانپی با تواه به تغییر آب و هوای اهانیش تنش

شپده اسپت  شناسان در سراسر اهان تبپديلای برای گیاهعلاده

هپپای مرفولپپوژيکی و ويژگپپیبپپا تپپاثیر بپپر دمپپای پپپايی  ،. 2 

تپري  عوامپل فیايولوژيکی بایاری از گیاهان زراعی يکی از مهپم

،. 2و  3 شپود مپیگیاهان محاپوب رشد محیطی محدودکننده 

دهد کپه بررسی آمار چهل ساله هواشناسی شلاا  ايران نشان می

ض خطر بپروز تپنش سپرما شالیاارهای اي  ناحیه هلاواره در معر

قرار دارند و اي  تنش يکی از عوامل محدودکننده رشد گیاه برنا 

شود و سا نه مواب بروز خاارت بپه در اي  نواحی محاوب می

گپردد زراعت برنا خصوصا در خاانه و مراحل ابتپدايی رشپد مپی

تنش سرما با اختلا  در فرآيندهای مختلپ  گیپاه از الالپه ،. 8 

گپردد انتاا  آب و فتوسنتا باعث ناصان رشد میتاایم سلولیش 

،. دمای پايی  با 5دنبا  دارد  کرد را بهکه در نهايت کاهش علال

های مختل  سیاتم فتوسپنتایش از الالپه تنظپیم تاثیر بر بخش

هپای فتوسپنتای و فعالیپت هپاش سپنتا رنریپاهقطر منافذ روزنپه

ا مشکل موااه اکاید کرب  را بش تربیت دیIIو  Iهای فتوسیاتم

 ،. 6دهد  سازد و فعالیت فتوسنتای را کاهش میمی

اهپان  تري  محصو ت زراعپی، از مهم.Oryza sativa Lبرنا  

باشپد و گرمایری می است که مبدا آن منامق گرمایری و نیلاه

برخلاف ساير غلات از الاله گند ش او و چاودار بپه آب و هپوای 

گپراد دراپه سپانتی 25از سرد سازگار نیات و در دمپای کلاتپر 

، در 3. در هلای  راستا قربانی و هلاکاران  ،4و  2بیند  آسیب می

های بپرنا کشپور در فصپل پژوهشی نشان دادند که بیشتر واريته

گیری تحلال سپرما را ندارنپد و در صپورت کپاهش دمپای خاانه

در گیپاه بپرنا آسپیب بپه فرآينپدهای  بیننپد.محی  آسیب مپی

توانپپد لپپوژيکی در اثپپر تپپنش سپپرما مپپیمتپپابولیکی و فیايو

ناپپپذير باشپپد و از مريپپق افپپاايش نفوشپپپذيری غشپپا و برگشپپت

در نهايپت بازدارندگی سنتا کلروفیلش منجر به کاهش فتوسنتا و 

،. عپلاوه بپر مپوارد 22و  21گپردد  کاهش رشد و علالکرد گیاه 

فوقش مشکل سرما در ارتفاعات شلاا  کشور ناشی از آبیاری با آب 

اشدش هلاچنی  حدود پنجاه درصد از شالیاارهای اسپتان میسرد 

درصد از  21تا  31شوند و در مازندران از آب سرد چاه آبیاری می

ابتدای زمی  بپا تپنش آب سپرد موااپه هاپتند. در کشپت زود 

منظور برداشت رتون يا احیانا دوبار کشت برنا کپه هنرا  برنا به

شودش ی کشور انجا  میهای شلاالدر سطح قابل تواهی در استان

باشپند. لپذا عنوان عامل محدودکننده میسرمای ابتدای کشت به

عنپوان يپک راهکپار دستیابی به ارقا  متحلال در اي  خصوص به

،. دمای آب بپر فرآينپدهای مختلپ  23مناسب شکر شده است  

گذارد که نوع و میاان تپاثیر آن بپا تواپه بپه رشد برنا تاثیر می

باشد. می مرحله رويشپیش تپنش متفاوت می مرحله رشدی گیاه

هپا را کپاهش زنیش پیدايش و رشد بپر سرمای آب سرعت پنجه

 22شود  ها هلاراه میو در بعضی مواقع با زرد شدن بر دهد می

 ،.28و 

های اصلی حااسیت به دمای پايی ش آسیب بپه سیاپتم از نشانه

سنتا بر  که میاان کلروفیل و فتوموریبه فتوسنتای گیاه است

يابپد کپه علپت آن تخريپب ااپاای تحت تنش سرما کاهش مپی

 25باشد  پروتئینی و لیپیدی غشای تیلاکوئیدی در اثر تنش می

ناپپش مهلاپپی در کپپه  II فتوسیاپپتم ،. در ايپپ  میپپانش26و 

اولپی  های محیطی دارد های فتوسنتای گیاهان به تنشواکنش

العلال ها عکسبخش در دستراه فتوسنتای است که به اي  تنش

و   Apostolova،. در هلاپپی  راسپتاش24و  22 دهپد نشپان مپپی

انپد کپه در زنجیپره انتاپا  الکتپرون بیان داشپته، 23  هلاکاران

هپای تپنش بپهI  به فتوسیاتم نابتII  فتوسیاتم فتوسنتایش

 شتر است که يکی از د يل اي  حااسیت بیشپترمحیطی حاا 

 .باشدمیII  فتوسیاتمکننده آب درواود کلاپلکس تجايه

هپای کلروفیپل وسیله مولکو انرژی حاصل از نور بعد از اذب به

شپود و بپرای بر ش در مو  زنجیره انتاا  الکتپرون منتاپل مپی

گپردد و اارای فرايند فتوسنتا  فرآيند فتوشیلایايی، مصرف مپی

رود  فراينپپد صپپورت گرمپپا هپپدر مپپیانپپرژی اضپپافی يپپا بپپه

شپود کپه صورت نور قرما بازتپاب داده مپیغیرفتوشیلایايی، يا به

صورت ،. اي  سه فرآيند به31شود  فلورسانس کلرفیل نامیده می

کپرد گیپری علاپلافتندش بنابراي  از مريق انپدازهرقابتی اتفاق می

تپوان املاعپاتی در مپورد تغییپرات در فلورسانس کلروفیلیش مپی

،. 32  دسپت آوردکارايی فتوشیلایايی و هپدر رفپت گرمپايی بپه

های غیر زنپده از الالپه تپنش سپرما از مريپق آسپیب بپه تنش

سپپبب و سپپاير ااپپاای زنجیپپره انتاپپا  الکتپپرون  II فتوسیاپپتم

شپوند بازدارندگی يا کاهش شديد انتاا  الکترون فتوسنتای مپی

صپورت صورت سهم بیشتری از انرژی نورانی اذبیش بهکه در اي 

هپای بر اسا  پژوهش ،.33گرما و فلورسانس هدر خواهد رفت  

اريان الکترون در فتوسپنتاش شاخصپی بپرای میپاان انجا  شدهش 

گیپری فلورسپانس کپه انپدازهمپوریباشپد بپهکلی فتوسنتا مپی

ی علال فتوسنتا کلروفیلیش تخلای  میاان اريان الکترون و نحوه

از سوی ديررش فلورسانس کلروفیلپی  ،.32سازد  پذير میرا امکان
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يپک شپاخ   ،ش38های اولیپه فتوسپنتا  واکنش عنوان بازتاببه

فیايولوژيک معتبپر بپرای مشپخ  نلاپودن تغییپرات الاپايی در 

باشد که علالیات ارزيابی آنش بدون تخريب دستراه فتوسنتای می

،. تاکنون از 35گیرد  بافت گیاهی و در کلاتري  زمان صورت می

  ی واکپنش گیاهپان در شپرايفلورسانس کلروفیلی برای مطالعه

و  ،34  ش خشپکی،32و  36  های مختل  از الالپه شپوریتنش

  .استفاده گرديده است ،22و  21ش 33  سرما

تغییر در مادار فلورسانس کلروفیپل سیاپتلای بپرای شپناخت و 

،. 23باشپد  بندی گیاهان نیا میارزيابی تحلال تنش برای دراه

های حاا  و متحلاپل برای غربالرری و شناسايی ژنوتی امروزه 

هپای بیوشپیلایايی در گیاهپانی چپون هپای زراعپی از روشگونه

هپای مولکپولی ،ش روش25، و کلاا  28،ش گند   22زمینی  سیب

، 24برنا  ش ،22زمینی  ،ش سیب26های گیاهان گند   در ژنوتی 

هپپای فیايولوژيپپک در و هلاچنپپی  از روش ،23فرنرپپی  گواپپهو 

های محیطی تنش ، تحت82، و نیشکر  81گیاهانی نظیر نخود  

هپا نیازمنپد مختل  استفاده شده است. با اي  واپودش ايپ  روش

زمان زياد و شراي  خاص آزمايشپراهی هاپتند در نتیجپه روش 

 بپرای سريع و غیپر تخريبپی عنوان روشیفلورسانس کلروفیل به

هپای محیطپی تحلال به تپنش در های مختل غربالرری ژنوتی 

از  کهموری،. به83و  38  ستپیشنهاد شده اازالاله تنش سرما 

های مختل  گیاهان زراعی چون اي  تکنیک برای مااياه ژنوتی 

در مااومپپت بپپه  ،85 ، و يپپو ف 22،ش سپپويا  88و  82شرت  

های محیطپی از الالپه تپنش سپرما اسپتفاده شپده اسپت. تنش

بنابراي  پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر تنش سرمای هوا و آب 

های مختلپ  بپرنا و سانس کلروفیل درژنوتی برپارامترهای فلور

هپای کپارگیری ايپ  روش بپرای شناسپايی ژنوتیپ هلاچنی  به

ای ی گیاهچپههپا در مرحلپهحاا  و متحلال برنا به اي  تنش

 .اارا گرديد

 

 هامواد و روش

ی تحایااتی پژوهشکده در گلخانه 2232پژوهش حاضر در پايیا 

در دانشراه علو  کشاورزی  فناوری مبرستان واقعژنتیک و زيات

هیپدروپونیک و در قالپب مپر  و منابع مبیعی ساری در شراي  

صورت فاکتوريل و با سه تکپرار بپه ااپرا در پايه کاملا تصادفی به

شپاهد  دمپای [. تیلاارهای آزمايشی شامل سه تیلاار دمپايی آمد

گراد، و آب سپرد دراه سانتی 4ش هوای سرد  ،،روز/شب  35/34

، بپود کپه از 2ژنوتی  بپرنا  اپدو   6و  ]گراد،انتیدراه س 4 

معاونپت مازنپدران  آمپل، تهیپه  -موساه تحایاات برنا کشور 

 21مپدت گرديد. ابتدا بذرها با هیپوکلريد سديم يپک درصپد بپه

 35روز در ژرمیناتور با دمای  5مدت دقیاه ضدعفونی و سپس به

دار وانپهدرصپد ا 25گپراد و رموبپت ناپبی دراه سانتی 34تا 

دار بپه محپی  کشپت هیپدروپونیک و در شدند. بپذرهای اوانپه

متپر، سپانتی 32×32×22هايی با حجم چهار لیتر  به ابعپاد ظرف

انتاا  يافتند. تا دو روز بعد از انتاا ش از آب ماطر استفاده شپد و 

 51مدت يک هفته در محلو  غذايی يوشپیدا ها بهسپس گیاهچه

هپا ز آن محلو  يوشیدا کامل به ظرفدرصد رشد نلاودند و پس ا

. شراي  گلخانپه بپا ،86 اضافه شد و هر هفت روز تعويض گرديد 

شپپب/روز،   35/34 شپپب/روز، سپپاعت و دمپپای  4/26فتوپريپپود 

دو هفته پس از کاشتش تیلاارهپای دمپايی اعلاپا  شپد. تنظیم و 

ساعت در  84مدت ها بهمنظور اعلاا  تنش هوای سردش گیاهچهبه

گراد قرار داده شپدند و بپرای دراه سانتی 4شد با دمای اتاقک ر

 CL Series Water اعلاا  تنش آب سرد از دستراه سردکننده 

Chiller–CL600, China، های شپاهد استفاده گرديد. گیاهچه

 . داری شدند شب/ روز، نره 35/34نیا در شراي  گلخانه با دمای 

 ورد مطالعههای ماسامی و کد اختصاری ژنوتی  :2ادو  

 کد اختصاری نا  ژنوتی  ژنوتی شلااره 

 - کوهسار 2

 - شیرودی 3

 - مار  هاشلای 2

8 RI 1812084- 96-1-1 RI96 

5 IR75482-149-1-1 IR752 
6 IR75481-104-2-3 PSB44 

 

گیری پارامترهای فلورسانس پس از اعلاا  تنش سرما اندازه

استفاده از دستراه کلروفیلی در آخري  بر  توسعه يافته با 

و بر اسا  روش  (PAM 2500-Walz, Germany) فلورومتر

Genty   ها با بر  شبدي  منظور، صورت گرفت. 82 و هلاکاران

مدت به (B, Walz-2030)بر   های مخصوصگیرهاستفاده از 

با  ،Fo فلورسانس حداقل دقیاه در تاريکی قرار گرفتند.  21

ای ش توس  نور مدوله شدهIIاتمفتوسی بازی مراکا واکنشی هلاه

 ،Fm و فلورسانس حداکرر  ،s2 -0.1 μmol m-1 با شدت پايی  

مدت يک به s2 -μmol m (8000-1(با تابش پالس اشباع نوری 

های سازگار به تاريکی تعیی  شد. در مرحله بعد نور ثانیه در بر 

صورت متوالی به بر  به  s2 -μmol m(685-1(مرئی سفید رنگ 

، ثبت و Ftابانیده شد و بعد از آن میاان فلورسانس پايدار  ت

اعلاا  و میاان  s2 -μmol m (8000-1(مجددا پالس اشباع نوری 

های سازگار به روشنايی ، در بر Fm´فلورسانس حداکرر  
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تعیی  شد. سپس پرتو نوری مرئی قطع و با تابش نور قرما دور 

ثبت گرديد.  ،´Fo فلورسانس حداقل در مرحله روشنايی 

   هرتا و برای Fo´ 611و   Foگیریفرکانس نوری برای اندازه

Fm و´Fm 31   کیلوهرتا بود. با استفاده از پارامترهای تعیی

های سازگار به تاريکی و روشنايیش میاان فلورسانس شده در بر 

ش حداکرر کارايی (Variable fluorescence= Fv)متغیر 

 II  Maximum photochemical کوانتومی فتوسیتم

Fv/Fm= quantum yield of photosystem II، ش        

        II فتوسیاتم فتوشیلایايی موثر کوانتومی کارايی

[Effective photochemical quantum yield of 

Y(II)photosystem II= فتوشیلایايی کارايی کوانتومی غیر [ش

 II [of regulated Quantum yield شده فتوسیاتم تنظیم

photochemical=Y(NPQ)-non]کارايی کوانتومی غیر ش-

 II [Quantum yield ofفتوشیلایايی تنظیم نشده فتوسیاتم 

Y(NO)photochemical= -regulated non-non و خاموشی ]

photochemical quenching= -Non فتوشیلایايی غیر

NPQ، ش ضريب خاموشی فتوشیلایايی Photochemical 

= qPhing coefficientquenc، ش ضريب خاموشی

photochemical quenching -Non فتوشیلایايی غیر

qNcoefficient= ، و سرعت انتاا  الکترون             

 = ETRElectron transport rate،  3تا  2براسا  معاد ت 

 ،. 83و  84محاسبه گرديد  

 Fo-Fv=Fm  ،2معادله 
 mFo)/F-Fv/Fm=(Fm  ،3معادله 

 ´Ft)/Fm´-Y(II)= (Fm  ،2معادله 
 Y(NPQ)= (Ft/Fm´(- (Ft/Fm) ،8معادله 
 Y(NO)= Ft/Fm ،5معادله 
 Fm´/Fm-= FmNPQ´ ،6معادله 
 ) =Fo´)-´Fm)/ (Ft-´FmqP ،2معادله 
 Fo-)/(FmFo´ -´Fm( -qN=1( ،4معادله 
 ETR= Y(II) × PFDa × (0.5) ،3معادله 

 

تجايه  2/3ی ناخهSAS از نر  افاار حاصل با استفاده  هایداده

، در LSDدار  ها با آزمون حداقل اختلاف معنیگرديد و میانری 

 درصد مورد مااياه قرار گرفتند. 5سطح احتلاا  
 

 نتایج 

، نشپپان داد کپپه 3نتپپايا حاصپپل از تجايپپه واريپپانس  اپپدو  

ش Fvش Fmش Foهپپای مپپورد مطالعپپه از نظپپر پارامترهپپای ژنوتیپپ 

Fv/Fm  وqP  12/1 در سطح احتلاا  يپک درصپدP<،  تفپاوت

در اثپر داری داشتند. تلاامی پارامترهای مورد مطالعپه نیپا معنی

کپه ايپ  مپوریداری را نشان دادند بپهتنش سرما اختلاف معنی

 پنا درصددر سطح احتلاا   qPو  NPQش ´Foدار شدن در معنی

اثر  مشاهده شد. و در ساير پارامترها در سطح احتلاا  يک درصد

ش Fvش Y(II)ش Foمتاابل تنش سرما و ژنوتی  نیا در پارامترهپای 

Fv/Fm  وqP   يپپک درصپپد و هلاچنپپی  در سپپطح احتلاپپاFm ش

Y(NPQ)  وETR   دار گرديد.پنا درصد معنیدر سطح احتلاا 
 

 های برنااثر تنش سرما بر پارامترهای فلورسانس کلروفیل در ژنوتی مربعات  میانری  :3 ادو 

 ییراتتغضريب 

 

خطای 

 آزمايشی
A×B تنش سرما (B)  ژنوتی A، 

 

 

 

  A، 

 منابع تغییر

 دراه آزادی 5 3 21 26  درصد،

36/6 115/1 1/136** 1/134** 1/183** Fo 

22/21 244/1 1/512* 8/362** 1/232** Fm 

15/23 238/1 1/242** 5/562** 1/523** Fv 

86/3 1112/1 1/112** 1/188** 1/113** Fv/Fm 

36/22 112/1 1/122ns 1/128* 1/126ns Fo´ 

16/24 162/1 1/141ns 2/113** 1/211ns Fm´ 

51/4 113/1 1/112** 1/131** 1/115ns Y(II) 

23/26 112/1 1/118* 1/182** 1/113ns Y(NPQ) 

13/25 1112/1 1/1116ns 1/118** 1/1114ns Y(NO) 

24/32 246/1 1/284ns 1/422* 1/136ns NPQ 

62/6 113/1 1/112ns 1/128** 1/1115ns qN 

11/4 122/1 1/182** 1/152* 1/161** qP 

21/23 258/2 225/2* 132/31** 165/2ns ETR 

دارمعنیغیر nsدرصدش  2 و 5 دار درسطح احتلاا معنیبه ترتیب  **  و*                     
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، 2 اپدو   اثر متاابپل تپنش سپرما و ژنوتیپ  مااياه میانری 

نشان داد که تنش هوای سرد باعث افپاايش فلورسپانس حپداقل 

(Fo)  های ژنوتی درRI96  66/35  درصپد، وPSB44  51/23 

هپا اثپر در ساير ژنوتی  درصد، نابت به تیلاار شاهد گرديد ولی

در تنش سپرمای آب نیپا میپاان فلورسپانس  داری نداشت.معنی

 بپه ترتیپب  مپار  هاشپلایو  PSB44هپای ژنوتیپ حداقل در 

در  لپیداری افپاايش وصپورت معنپیبه درصد، 33/22و  63/25

تپنش ،. 2 اپدو   کاهش يافتدرصد،  IR752  22/24ژنوتی  

هپای مپورد ر تلاامی ژنوتی د PSB44ژنوتی  اا سرمای هوا به

 (Fm)حپداکرر  دار میپاان فلورسپانسمطالعه باعث کاهش معنی

 درصپد، IR752  12/22ژنوتیپ  بیشتري  کاهش در گرديد که 

کپاهش  IR752مشاهده شد. تپنش آب سپرد تنهپا در ژنوتیپ  

 ،. 2ايجاد کرد  ادو   Fmداری در معنی

کپارايی  و حپداکرر (Fv)تنش سپرمای هپواش فلورسپانس متغیپر 

هپای مپورد را در تلاپا  ژنوتیپ  II (Fv/Fm)کوانتومی فتوسیتم

شدت کاهش داد. از بی  شش ژنوتیپ  ش بهPSB44اا بررسی به

در  Fv/Fmو  Fvمورد مطالعپه کلاتپري  میپاان هپر دو پپارامتر 

مشاهده گرديد که نابت به تیلاپار شپاهد نیپا  شیرودیژنوتی  

،. 2د، را داشت  اپدو درص 23و  83ترتیب بیشتري  کاهش  به

نابت به تیلاار شاهد بپا  IR752تنها در ژنوتی   Fvبا اي  واود 

تنش سپرمای  داری نشان داد.درصد کاهشش تفاوت معنی 36/35

ها در داری داشت. هلاچنی  بی  ژنوتی تاثیر معنی Fvآب نیا بر 

حپپداکرر کپپارآيی کوانتپپومی شپپراي  تپپنش سپپرمای آب از نظپپر 

 ،.2 ادو  داری مشاهده نشد معنی تفاوت IIفتوسیتم

 

 برنا گیاه در کلروفیل فلورسانس پارامترهای بر ژنوتی ×  سرما تنش متاايل اثر میانری  مااياه :2ادو  

 ژنوتی 
 تنش سرما

RI96 IR752 PSB44 کوهاار شیرودی مار  هاشلای 

  ،Foفلورسانس حداقل  

g-c22/2 b32/2 h36/1 g-e13/2 h-f12/2 g-d21/2 شاهد 
a83/2 

 66/35+، 

e-b31/2 

 53/5-، 

g-f14/2 

 5/23+، 

h-f16/2 

 26/3+، 

f-b26/2 

 82/4+، 

f-b22/2 

 26/6+، 
 هوای سرد

d-b32/2 

 12/2-، 

h-g18/2 

 22/24-، 

g-c22/2 

 63/25+، 

c-b33/2 

 33/22+، 

g-e14/2 

 32/1+، 

g-c25/2 

 58/8+، 
 آب سرد

  ،Fm  حداکررفلورسانس 
c-a53/8 a12/5 g-e68/2 c-a52/8 f-c22/8 d-a86/8 شاهد 
g-e52/2 

 28/33-، 

g-f82/2 

 12/22-، 

f-d26/2 

 33/2،+ 

g-e53/2 

 23/31-، 

g38/3 

 42/34-، 

g-f82/2 

 13/32-، 
 هوای سرد

a12/5 

 25/24+، 

f-c45/2 

 85/32-، 

e-b23/8 

 21/25+، 

g-e53/2 

 31/4+، 

g-e68/2 

 46/22-، 

g-f82/2 

 28/2-، 
 آب سرد

  ،Fvورسانس متغیر  فل

d-a24/2 a26/2 h-g62/3 c-a82/2 f-c16/2 d-a26/2 شاهد 
hi23/3 

 31/25-، 

i-g36/3 

 43/23-، 

h-g62/3 

 11/1، 

h-f53/3 

 13/36-، 

i22/2 

 25/83-، 

i-g35/3 

 12/22-، 
 هوای سرد

a42/2 

 23/23،+ 

g-d42/3 

 36/35-، 

f-b14/2 

 25/25،+ 

ab65/2 

 12/2،+ 

h-f68/3 

 23/22-، 

e-a35/2 

 32/2-، 
 آب سرد

  ،II  Fv/Fmحداکرر کارايی کوانتومی فتوسیاتم 
ab282/1 ab282/1 c-a228/1 a256/1 ab281/1 a252/1 شاهد 
fg632/1 

  32/26-، 

ef682/1 

 52/22-، 

cd221/1 

 22/3-، 

d212/1 

 66/6-، 

g612/1  

 32/24-، 

e652/1 

  22/22-، 
 هوای سرد

a252/1  

 25/2،+ 

d-a332/1 

 25/2-، 

c-a228/1 

 11/1، 

ab284/1 

  22/2-، 

d-b238/1 

 21/3-، 

c-a224/1 

  66/3-، 
 آب سرد

در سپطح احتلاپا  پپنا درصپد  LSDهای دارای حروف مشترک بر اسا  آزمپون برای هر پارامتر در هر ستون و ردي  میانری 

 ، نابت به شاهد است.-د افاايش  +، و کاهش  داری با يکديرر ندارند. اعداد داخل پارانتا بیانرر درصتفاوت معنی
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ش تپنش هپپوای سپرد سپپبب کپپاهش 8باتواپه بپپه نتپايا اپپدو  

شراي  در  ،´Fm فلورسانس حداکرر ، و ´Fo  فلورسانس حداقل

شپاهد  یلاپارت نابت بهکاهش  اي که  روشنايی گرديد سازگار به

تپنش آب سپرد نیپا سپبب . بوددرصد  21و  21حدود  ترتیببه

شپاهد  یلاپارتفپاوت آن بپا ت يد هرچنپدگرد اي  پارامترهاکاهش 

-فتوشیلایايی تنظپیم نشپده يی کوانتومی غیر. کارادار نبودیمعن

و ، NPQ  فتوشپیلایايیخاموشی غیپرش II  [Y(NO)]فتوسیاتم

درشپراي  هپوای سپرد ، qN  ضريب خاموشپی غیرفتوشپیلایايی

فپاايش درصپد ا 4و  35ش 22میپاان ترتیب بپهنابت به شاهد به

داری بپر ايپ  پارامترهپا نشان دادند ولی تنش آب سرد اثر معنی

 .،8ادو   نداشت

 

  برنا گیاه در کلروفیل فلورسانس پارامترهای بر سرما تنش ساده : اثر8 ادو 

qN NPQ Y(NO) Fm´ Fo´ تنش سرما 

1/25b 2/24b 1/23b 2/58a 1/25a شاهد 

1/42a 

 11/4،+  

3/32a 

 25/38،+  

1/28a 

 66/26،+  

2/21b 

 52/34-،  

1/62a 

 66/21-،  
 هوای سرد

1/22b 

 66/3،+  

2/35ab 

 55/3،+  

1/23b 

 11/1،  

2/82a 

 58/8-،  

1/28a 

 22/2-،  
 آب سرد

در سطح احتلاا  پنا  LSDهای دارای حرف مشترک بر اسا  آزمون در هر ستون میانری 

 داری با يکديرر ندارند.درصد تفاوت معنی
 

 

 نش تنش سرما و ژنوتی  از نظر پارامترهای فلورسانس کلروفیل در گیاه برناک: برهم5ادو  

 ژنوتی 
 تنش سرما

RI96 IR752 PSB44 کوهاار شیرودی مار  هاشلای 

  (qP)ضريب خاموشی فتوشیلایايی 

e-c34/2 e-c35/2 bc82/2 ef24/2 e-c22/2 e-d33/2 شاهد 

e-c32/2 

 24/1-، 

f16/2 

 3/25-، 

bc81/2 

 21/1-، 

bc81/2 

 68/24+، 

a65/2 

 35/35+، 

ab53/2 

 53/38،+ 
 هوای سرد

e-c23/2 

 23/2+، 

e-c22/2 

 4/8+، 

e-c22/2 

 62/5-، 

e-c22/2 

 22/23،+ 

d-b24/2 

 28/5+، 

d-b26/2 

 82/22+، 
 آب سرد

  (ETR)سرعت انتاا  الکترون 
d-b66/4 c-a35/3 c-a22/3 c-a22/3 f-c11/4 a66/21 شاهد 

g26/6 

 46/34-، 

g-f51/6 

 23/33-، 

d-b66/4 

 24/2-، 

g-d22/2 

 82/32-، 

g-e42/6 

 63/28-، 

f-c11/4 

 35/38-، 
 هوای سرد

ab11/21 

 82/25+، 

e-b51/4 

 21/4-، 

d-b66/4 

 24/2-، 

e-b22/4 

 22/21-، 

ab11/21 

 11/35+، 

f-c11/4 

 35/38-، 
 آب سرد

داری با يکديرر تفاوت معنی 15/1در سطح احتلاا   LSDمون های دارای حروف مشترک بر اسا  آزدر هر ستون میانری 

 ندارند. اعداد داخل پرانتا بیانرر درصد تغییرات نابت به شاهد است.

 
ش II [Y(II)]در پژوهش حاضر کارآيی کوانتومی موثر فتوسیاپتم

 IIشپده فتوسیاپتم کارايی کوانتپومی غیرفتوشپیلایايی تنظپیم 

[Y(NPQ)] غیرفتوشپیلایايی تنظپیم نشپده  و کارايی کوانتومی

تحپپت تپپاثیر تپپنش سپپرمای هپپوا قپپرار  II [Y(NO)]فتوسیاپپتم

هاش در تپنش سپرمای هپوا و در ،. بر اسا  يافته2گرفتند  شکل 

 Y(NPQ)کپاهش و  Y(II)هپای مپورد مطالعپهش تلاامی ژنوتی 

هپای کوهاپارش در ژنوتیپ  Y(NO)افاايش يافت. با اي  واپودش 

 افپاايش ولپی در ژنوتیپ  IR752و  RI96ش PSB44و  شیرودی

هپپای در ژنوتیپپ  Y(II)کپپاهش يافپپت. کپپاهش  مپپار  هاشپپلای

درصد،  RI96  26درصد، و  IR752   21درصد،ش 33  شیرودی

در  Y(NPQ)،. بیشپپتري  افپپاايش 2تپپر بپپود  شپپکلمحاپپو 

 68ش 52 به ترتیب حدود  RI96و   IR752های شیرودیشژنوتی 

درصپد، و  IR752  51هپای در ژنوتی  Y(NO)درصد، و  46و 

RI96  51  تنش سرمای آب تنها ،2درصد، مشاهده شد  شکل .
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 ،. 2و نابت به تیلاار شاهد کاهش نشان داد  شکل داری داشت و در رقم مار  هاشلای اثر معنی Y(NO)در پارامتر 

 
 تحت تنش سرمای آب ش هوا و شاهد. های مورد مطالعهدر ژنوتی  Y(NO)و  Y(NPQ)ش Y(II): تغییرات مکلال پارامترهای 2شکل 

، در شپپراي  تپپنش qPپپپارامتر ضپپريب خاموشپپی فتوشپپیلایايی  

مپار  هاشپلای و  کوهاپارش شپیرودیسرمای هپوا در سپه رقپم 

درصد نابت به شاهد افاايش ولی  23و  35ش 36ترتیب حدود به

کپپاهش يافپپت. تپپنش سپپرمای آب تنهپپا در  IR752در ژنوتیپپ  

گرديپد  اپدو   qPد، سبب کاهش درص PSB44  6/5 ژنوتی 

5 .، 

 در (ETR)تنش هوای سرد سبب کاهش سرعت انتاا  الکترون 

های مورد مطالعه شپد کپه بیشپتري  کپاهش در تلاامی ژنوتی  

درصپد،  34و  33ترتیب حپدود  به RI96و  IR752های ژنوتی 

مشاهده گرديد. هلاچنی  سرعت انتاا  الکترون در شراي  تنش 

افپاايش و در سپاير  شپیرودیو RI96 هپای ی آب سرد در ژنوت

کوهاار و  شیرودی ،. دو ژنوتی 5ها کاهش يافت  ادو  ژنوتی 

مور کاملا متفاوتی تحت به (ETR)از نظر سرعت انتاا  الکترون 

صپورت کپه در رقپم ايپ تاثیر تنش آب سپرد قپرار گرفتنپد بپه 
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 کوهاپارتنش سرمای آب باعث افپاايش ولپی در رقپم  شیرودی

 دنبا  داشت.را به ETRهش کا

 بحث

کپه نپور در سپطح متوسپ  باشپدش بخپش غالپب آن در هنرامی

رسپد و بخپش های فتوشیلایايی به مصرف فتوسپنتا مپیفعالیت

گپردد کپه صورت فلورسانس سپامع مپیکلای از انرژی نورانی به

،. در 33شپود  شپناخته مپی (Fo)عنوان فلورسپانس حپداقل به

های مپورد بررسپی در بیشتر ژنوتی  در Foمطالعه حاضر میاان 

نشان  Fo،. افاايش 2شراي  هوا و آب سرد افاايش يافت  ادو  

در اثپر کپاهش   IIاز آسیب به زنجیره انتاا  الکترون فتوسیاتم

دلیپل ، و عد  اکایداسیون کامپل آن بپهAQظرفیت کوئینون آ  

و در مجلاپوع  IIاريان کند الکترون در مو  مایر فتوسیاپتم 

در اثر  Fo،. افاايش میاان 51دارد   IIرفعا  شدن فتوسیاتم غی

و در اثر تنش خشپکی  ،52 تنش سرما در ريحان بنفش و کاهو 

 ، نیا گاارش شده است.53در گیاه شرت  

دهد کپه تپنش هپوای سپردش نشان می 2نتايا مندرج در ادو  

Fm  غیر از ها بهرا در تلاامی ژنوتیPSB44  کاهش داد. يامان و

را در گیاه برنا تحت تنش شوری  Fm، نیا کاهش 32هلاکاران  

ملاک  است با کاهش فعالیت کلاپپلکس   Fmگاارش کردند. افت

کننده آب و هلاچنی  چرخه انتاا  الکترون در درون آنايم تجايه

 ،.34  مرتب  باشد  IIيا امراف فتوسیاتم

با ، Fm، که از اختلاف فلورسانس حداکرر  Fvفلورسانس متغیر  

آيد وضعیت اريان الکتپرون دست می، بهFoفلورسانس حداقل  

نیپا  Fv/Fm،. 52دهپد  را نشان می AQاز بخش فتوسیاتم به 

برای تبديل نور اذبی  IIکه حداکرر کارايی کوانتومی فتوسیاتم

عنپوان ای بپهمورگاپتردهدهدش بهبه انرژی شیلایايی را نشان می

برای نشان دادن اختلا  ناشی از تنش در مراکپا  شاخصی معتبر

. ،83و  83 فتوشیلایايی و بازدارندگی نوری استفاده شپده اسپت 

بیپپانرر کپپاهش حپپداکرر کپپارايی کوانتپپومی  Fv/Fmکپپاهش 

. نتايا حاصل از اي  آزمايش نیا حپاکی ،83  استII  فتوسیاتم

،. در پژوهشی کپه توسپ  2بود  ادو   Fv/Fmو  Fvاز کاهش 

Li   کپاهش در گیاه توتپون صپورت گرفپت نیپا  ،58و هلاکاران

 .مشاهده گرديدتحت تنش سرما  Fv/Fmمیاان 

دار خاموشپی غیپر فتوشپیلایايی تنش هوای سرد افپاايش معنپی

(NPQ) 8دنبا  داشت  اپدو  را به.،NPQ    در واقپع شپاخ

ی معلاپو  آن بپرای مربوط به هدر رفت گرمايی اسپت و گاپتره

باشد. افاايش اي  پارامتر بیانرر ظرفیپت می 5/2 تا 5/1گیاه بی  

با ی چرخه گاانتوفیل و توانايی گیاه در دفع تنش از مريق هدر 

                  .،55و  83ش 32 باشپپپد صپپپورت گرمپپپا مپپپیدادن انپپپرژی بپپپه

 Demmig-Adams   پیشنهاد کردند که 56و هلاکاران ،NPQ 

است  "نوری اضافی انرژی"يک شاخ  خوب برای ارزيابی میاان 

شپود. در وسیله چرخه گاانتوفیپل اتپلاف مپیمور علاده بهکه به

شراي  تنشش فعالیت چرخه گاانتوفیل سبب افاايش اتلاف انرژی 

-مپی (NPQ) خاموشی غیر فتوشپیلایايی صورت گرما و ازديادبه

شود ولی با افاايش بیشتر سطو  تنشش ملاک  اسپت افپاايش در 

NPQ های ازاد و حفظ اکایداسیون پذيرندهبرای مصرف انرژی م

، در 58و هلاکاران   Li،. 52ناکافی باشد   IIالکترون فتوسیاتم 

، 54و هلاکپاران   Abdeshahianگیاه توتون تحت تنش سرما و 

را گپپاارش  NPQافپاايش در گیپاه گنپد  تحپت تپنش شپوریش 

 .نلاودند

، اريپپان انپپرژی 53و هلاکپپاران   Kramerبراسپپا  پپپژوهش 

در سه مایر اصپلی متفپاوت قپرار  IIری در فتوسیاتم برانریخت

گیرد که عبارتند از کاربرد فتوشپیلایايیش هپدر رفپت گرمپايی می

 IIشده که يک فرايند اتلافی بپرای حفاظپت فتوسیاپتم  تنظیم

شود و هدر رفت گرمايی تنظیم نشده که يک فرايند محاوب می

شپود. مپی  IIاتلافی است که مواب غیر فعا  شدن فتوسیاپتم

ش Y(II)کردهای کوانتپومی عنوان علالترتیب بهاي  سه اريان به

Y(NPQ)  وY(NO) شپپوند. شپپناخته مپپیY(II)  ناپپبت نپپور

وسپیله استفاده شده در فرآيند فتوسنتا به کل نور اذب شده به

مپور دهپد کپه بپهرا نشپان مپی IIکلروفیل مربوط به فتوسیاتم

 82بر  واباته است   در 2COسرعت اسیلایلاسیون ماتایم به

هپای مواپود در پپژوهش ،. میاان اي  پپارامتر در ژنوتیپ 83و 

، که احتلاا  2حاضر در اثر تنش سرمای هوا کاهش يافت  شکل 

رود اي  کاهش بیپانرر کپاهش سپرعت فرآينپد فتوسپنتای و می

-هپا در اثر تنش سرمای هوا در اي  ژنوتیپ  2COاسیلایلاسیون 

در گیاه برنا تحت تنش شپوری ، نیا 32 يامان و هلاکاران باشد. 

هپدر رفپت گرمپايی  Y(NPQ). به نتايا مشابهی دسپت يافتنپد

نیپا سپاير ااپاای  Y(NO)مربوط به سیاتم حفاظپت نپوری و 

،. افپپاايش پپپارامتر 61غیرمپپرتب  بپپا حفاظپپت نپپوری اسپپت  

Y(NPQ)  و در تپنش 88در شراي  تنش سپرما در گیپاه شرت ،

، گاارش شده است که با نتايا 83 های خیار خشکی در گیاهچه

اي  آزمايش مطابات دارد. در دمای پايی  فعالیت آنايم روبیاکو 

و در نتیجپه  2COکرد چرخه کالوي  و تربیت دنبا  آن علالو به

عنوان يکی از محصپو ت مرحلپه نپوری به NADPH,H+مصرف 
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باعپث  NADPH,H+يابپد. کپاهش مصپرف فتوسنتاش کاهش می

گپردد. می NADPH,H+به  NADP+ش نابت تجلاع آن و کاه

در اي  حالت الکترون از فرودوکای  به اکایژن منتاپل شپده و 

شود که در نهايت منجر به آسیب راديکا  آزاد اکایژن تولید می

به اااای زنجیره انتاا  الکترون و ايجاد بازدارندگی نوری خواهد 

ش و کپاه Y(NO)شد. وقوع بازدارنپدگی نپوری باعپث افپاايش 

Y(II) ضريب خاموشی فتوشیلایايی 22گردد  می .،(qP)  تحپت

و تحت تنش سرمای آب در  IR752تنش سرمای هوا در ژنوتی  

 qPينکپه تواه بپه ا با ،.5 ادو   يافتکاهش  PSB44ژنوتی  

، 32  دهپدیرا نشپان مپ  IIیاپتمباز فتوس یمراکا واکنش نابت

صپورت بپه IIم یاتفتوس يرندهپذ هایپس توانايی حفظ کوئینون

بپا  شIIیاتمفتوس یمراکا واکنش "باز بودن" یکل موراکاید يا به

qP شپودیمپ يابیارز .qP سپرعت مصپرف بپه یمماپتامپور بپه
+NADPH,H  وATP انتاپپپا  الکتپپپرون  یپپپرهزنج یپپپدیتول

،. کپپپاهش سپپپرعت مصپپپرف 52واباپپپته اسپپپت   یفتوسپپپنتا
+NADPH,H  وATP یخاموشپپ يشافپپاا یجپپهدر نت توانپپدیمپپ 

باشپد  IIیاتمفتوس یرندهگ هایدر آنت  (NPQ)یرفتوشیلایايی غ

 qPیپاان به تنش دارند م یشتریکه مااومت ب یاهانی،. در گ83 

 (qN)ی هپدر رفپت انپرژ یپاانم ي و کلاتر است یشترب Y(II)و 

تحپت  هایدر بر  یخاموش یکه قالات اصلیواود داردش درحال

در مو   AQي  نابرااستش ب qNير برگشت پذ آيندتنشش در اثر فر

در ،. 62  شپودداشپته مپیخاموشی در وضعیت احیای شديد نره

 تحت تنش شپوری و در گیپاه شرت، 62  و شرت، 63  گیاه برنا

تحت تنش سرما نیا مشپاهده شپد کپه بپا افپاايش تپنشش ، 88 

 .میاان ضريب خاموشی فتوشیلایايی کاهش يافت

ا  الکتپرون های مپورد بررسپی سپرعت انتاپدر بعضی از ژنوتی 

، نیپا افپاايش 68  و هلاکپاران Hajibolandافاايش يافپت کپه 

سرعت انتاا  الکترون را در اثر تنش سرما روی گیاه کلپم قرمپا 

(Brassica oleracea L.)  .گاارش کردندLi   58و هلاکپاران ،

در شپراي  تپنش سپرما کپاهش  ETRاظهار کردند کپه میپاان 

اکاپید تای و تربیت دیيابد. با کاهش سرعت فعالیت فتوسنمی

يابپد و ايپ  خپود کرب ش میاان انرژی مورد نیاز نیپا کپاهش مپی

تواند دلیلی برای کاهش سپرعت انتاپا  الکتپرون در زنجیپره می

هايی که کاهش کلاتپری در سپرعت ،. بنابراي  ژنوتی 34باشد  

انتاا  الکترون دارند سرعت فتوسنتای با تر و در نتیجه مااومت 

 دهند. به سرما نشان می بیشتری نابت

 ده از تجايهپدست آمادی با نتايا بهپايش تا حد زيپنتايا اي  آزم

پلات بپا اسپتفاده از کلاستر صفات رويشی و هلاچنی  تجايه بای

ها نشان داده نشپده اسپت، هلاخپوانی های مااومت  دادهشاخ 

هپپای دارد. از سپپوی ديرپپر مطالعپپات قبلپپی بپپا اسپپتفاده از روش

، 65ها نشان داده نشده است، و فیايولوژيپک  يی  دادهبیوشیلایا

باشد. بنابراي  با تواپه در هلای  پژوهش نیا مويد اي  مائله می

عنوان روشی توان از اي  روش بهرسد مینظر میبه نتايا حاضر به

هپای هاينپه اهپت گپاينش ژنوتیپ سريعش غیر تخريبپی و کپم

آب استفاده کرد.  حاا  و متحلال به تنش سرمای هوا و سرمای

تواند تايید يا حتی اايراينی بپرای سپاير هلاچنی  اي  روش می

و  Straussهای مورد استفاده در ايپ  زمینپه باشپد. نتپايا روش

، در اثر تنش سرمای تاريکی روی دو رقپم سپويا و 22هلاکاران  

Fracheboud   هپای شرت ، در غربالرری ژنوتیپ 88و هلاکاران

 باشد. يیدی بر نتايا اي  آزمايش میتحت تنش سرما نیا تا
 

 گیرینتیجه

نتايا بیانرر حااسیت بیشتر پارامترهپای فلورسپانس در مجلاوع 

های برنا به تنش هوای سپرد ناپبت بپه گیاهچه یکلروفیل برگ

هپا بپا تلاا  ماتایم بپر  دلیلتواند بهمی باشد کهآب سرد می

نابت به تنش و اثر تخريبی بیشتر آن  سرما در تنش سرمای هوا

که رشپد آب سرد روی سیاتم فتوسنتای گیاه باشد و از آنجايی

رويشی گیاه برآيندی از میپاان فتوسپنتا گیپاه و اسیلایلاسپیون 

2CO باشدش در دراز مدت با تواه به اثر کاهشی شديدتر تنش می

سرمای هوا نابت به تنش سرمای آبش رشپد رويشپی گیپاه نیپا 

از میپان هوا قرار خواهپد گرفپت. بیشتر تحت تاثیر تنش سرمای 

کلاتري  تغییپرات را در  PBS44های مورد مطالعهش  ي  ژنوتی 

پارامترهپپای فلورسپپانس در قبپپا  تپپنش هپپوای سپپرد نشپپان داد 

در ساير پارامترها تفپاوت ش Fo اا افاايش محاو که بهموریبه

و پس از آن رقپم مپار  هاشپلای بپود کپه  داری نشان ندادمعنی

ها حااسیت کلاتری به تنش هپوای سپرد ير ژنوتی نابت به سا

کوانتپپومی  کپپارايیمپپوری کپپه در ايپپ  ژنوتیپپ  نشپپان دادش بپپه

و ضپپريب خاموشپپی  II [Y(II)] فتوسیاپپتم فتوشپپیلایايی مپپ ثر

در سطح با يی حفظ شپد و حپداکرر کپارايی  (qP)فتوشیلایايی 

نیپا ناپبت بپه  II  (Fv/Fm)کوانتومی فتوشیلایايی فتوسیاپتم

بنپابراي   ، کاهش کلاتری داشپت.PBS44اا ها  بهوتی ساير ژن

عنوان به و پس از آن رقم مار  هاشلای PBS44توان از  ي  می

حپا   نا  بپرد. دسر هوای نابت به تنش هاژنوتی  تري متحلال

ش Fvشپیرودی در میپاان  و رقپم IR752و  RI96های  ي آنکه 

Fv/Fm شY(II)  بیشپپپتري  کپپپاهش و درY(NPQ)  وY(NO) 
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های حاا  بپه ند و در مجلاوع ژنوتی بیشتري  افاايش را داشت

ش Foاثر تنش سرمای آب بر پارامترهپای  .تنش سرمای هوا بودند

Fm شFv  وETR دار بود ولی با تواه به اينکپه اثپر آن بپر معنی

Fv/Fm شY(II) شY(NPQ)  وY(NO)دار نبودش بنپابراي  ، معنی

توان به اي  نوع تنش نلای های حاا  و متحلالدر مورد ژنوتی 

ش Foحپا  براسپا  پارامترهپای قضاوت قطعی انجا  دادش با ايپ 

Fm شFv  وETR هپپای تپپوان ژنوتیپپ مپپیRI752  وPBS44  را

و شپپیرودی را  IR96هپپای تپپري  و ژنوتیپپ عنپپوان متحلاپپلبپپه

ها نابت به تنش سرمای آب معرفپی نلاپود. تري  ژنوتی حاا 

نظر تحلاپل بپه تپنش سپرمای آب و  های مورد بررسی ازژنوتی 

العلال نابتا مشابهی داشتند با اي  تفپاوت کپه سرمای هوا عکس

RI752  که به تنش سرمای هوا تحلال با يی نشپان داده بپود در

تپري  ژنوتیپ  شپناخته شپد. عنوان حاپا تنش سرمای آب به

عنپوان روشپی سپريعش توان اي  روش را بههلاچنی  در نهايت می

هپای بپرنا  هاينه اهت ارزيابی تحلال ژنوتیپ و کمغیر تخريبی 

 به تنش سرمای هوا و سرمای آب توصیه نلاود.
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Abstract 

Aim: The aim of this study was to investigate the effect of cold temperature and cold water stresses on 

chlorophyll fluorescence parameters in different rice genotypes.  

Material and Methods: Six rice genotypes including Koohsar, Shiroodi and Tarom Hashemi 

cultivars as well as PSB44, RI96 and IR752 lines were grown under hydroponic conditions. After two 

weeks, plants were kept as control (28 °C), cold temperature stress (8 °C) and cold water stress (8 °C) 

then chlorophyll fluorescence parameters were measured.  

Results: Cold temperature stress significantly reduced some of the measured parameters including 

variable fluorescence (Fv), maximum photochemical quantum yield of photosystem II (Fv/Fm), 

effective photochemical quantum yield of photosystem II [Y(II)], photochemical quenching 

coefficient (qP) and electron transport rate (ETR); while significantly increased quantum yield of 

regulated non-photochemical [Y(NPQ)], quantum yield of non-regulated non-photochemical[Y(NO)], 

non-photochemical quenching (NPQ) and Non-photochemical quenching coefficient (qN). Whereas 

cold water stress had significantly affected minimum fluorescence (Fo), maximum fluorescence (Fm), 

Fv and ETR. Inaddition PB44 line and Tarom Hashemi cultivar in cold temperature stress and RI752 

and PB44 lines in cold water stress had the minimum change in fluorescence parameters.  

Conclusion: cold temperature stress was more effective than cold water stress. In cold temperature 

stress, PB44 and Tarom Hashemi were most tolareant genotypes while RI96, IR752 and Shiroodi were 

the most susceptible genotypes. In cold water condition, RI752 and PB44 were the most tolerant 

genotypes while IR96 and Shiroodi genotypes were the most susceptible genotypes.  

Keywords: Cold Temperature stress, Chlorophyll fluorescence, Rice, cold Water stress 
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