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هــاي در دانشگاه فردوسي مشهد انجام شــد. بــين ژنوتيپ ١٣٩٧شده در سال در قالب طرح كاملاً تصادفي تحت شرايط كنترل

هاي ، كاروتنوئيــدها، آنتوســيانين، كربوهيــدراتaزدگــي و محتــواي كلروفيــل موردمطالعه ازنظر درصد بقا بعد از تــنش يخ
زدگــي تفــاوت از تــنش يخپراكسيداز و پراكسيداز قبل، آسكورباتDPPHآلدئيد، فنل، پروتئين، ديلين، مالونمحلول، پرو

 آلدئيــدديپــروتئين و مالونتــأثير مثبــت و بيشــترين  bيــل كلروفنشــان داد كــه  يونيمدل رگرســداري وجود داشت. معني
ها را به پنج گروه تفكيك كرد. بــراي بيشــتر صــفات مــورد ژنوتيپ اي،را بر درصدبقا داشتند. تجزيه خوشه يمنف بيشترين تأثير

ند. در گــروه چهــارم داشــت يبرتــر هاهاي ساير گروهو ژنوتيپ كل يانگيننسبت به مهاي گروه چهارم و پنجم مطالعه ژنوتيپ
نسبت به ميانگين كــل و ســاير پراكسيداز و پراكسيداز آلدئيد، فنل، پرولين، آسكورباتديمحتواي آنتوسيانين، پروتئين، مالون

 يرنســبت بــه ســا گــروه پــنجم DPPHها و دانه، كاروتنوئيدها، كل رنگbها برتري داشت. درصدبقا، محتواي كلروفيلگروه
، MLC469 ،MLC458 ،MLC409هــاي هاي اصــلي نشــان داد كــه ژنوتيپبودنــد. تجزيــه بــه مؤلفــه هــا برتــرگروه

MLC74 ،MLC84،MLC169  ،MLC394 ،MLC95 ،MLC17 ،MLC163  وMLC303  ـــت ـــر ظرفي ازنظ
، MLC70 ،MLC410 ،MLC47 ،MLC31 ،MLC91 ،MLC8هــــاي هــــا و ژنوتيپاكســــيداني و متابوليتآنتي

MLC286 ،MLC407 وMLC472  ،MLC61 ،MLC83  وMLC334 هاي فتوســنتزي از دانــهازنظر ظرفيــت رنگ
ها قبــل از وقــوع تــنش ســرما اهميــت زيــادي در رسد اين شــاخصنظر ميطوركلي، بهوضعيت مطلوبي برخوردار هستند. به

  هاي عدس دارند.بيني تأثير سرما بر درصد بقا ژنوتيپپيش
  

  دانه، آنتوسيانينرنگدرصد بقا، پرولين،  ،عدسهاي كليدي: واژه
 

  ٠٥١٣٨٨٠٥٩٩٦تلفن:           jafarnabati@ferdowsi.um.ac.irمسئول:  نگارنده

10.22092/sppi.2020.123483 



 ١٣٩٩، سال ٣، شماره ٣٦جلد  ”نهال و بذرمجله ”

٢٧٤ 

  مقدمه

ازجملــه ) .Lens culinaris Medik(عــدس 

ويژه در منطقــه ترين گياهــان زراعــي ديــم بــهمهم

شود. چهــار كشــور عمــده خاورميانه محسوب مي

توليدكننــده عــدس هنــد، كانــادا، تركيــه و ايــران 

ــاه  .(FAO, 2017)باشــند مي ــن گي ــت اي ــه عل ب

ــروتئين،  ــواي پ ــومحت ــدني و ويتامينم ــاي اد مع ه

ـــش،  ـــه و كـــاه و كل ـــهارزشـــمند در دان  عنوانب

ــــف دام  ــــان و تعلي ــــوراك انس ــــهخ در  ژهيوب

ـــرار  توســـعهدرحالكشـــورهاي  مورداســـتفاده ق

   ).Thavarajah et al., 2017( رديگيم

خواربــار و كشــاورزي بر اساس آمار ســازمان 

، سطح زير كشت ٢٠١٧در سال  )فائوملل متحد (

هزار هكتار و ميــزان ٧/١٣٨ل در ايران اين محصو

كيلــوگرم در هكتــار  ٦٠٠عملكرد عــدس حــدود 

 پايــداريعــدم پايين بودن و  .(FAO, 2017)بود 

ـــن محصـــول ـــوان ناشـــي از را مي عملكـــرد اي ت

ــد و شــيوه ــديريتي ناكارآم ــايين هاي م پتانســيل پ

بـــا كــه  هاي محلــي دانســتعملكرد ارقام و توده

ازجملــه  هاي مــديريتيشيوهكارگيري و بهبود بـه

توان نسبت بــه رفــع آن تغيير در تاريخ كاشت مي

  اقدام نمود.

در اواخر فصل زمســتان  عدس معمولاًكاشت 

صـــورت ديـــم انجـــام بهـــار و به و اوايـــل فصـــل

شــدن كشت گياهان در بهار ســبب مواجهشود.مي

ها با گرما و خشكي در طول فصل رشــد شــده آن

عملكــرد مناســب  و انجام آبياري جهــت حصــول

ــروري مي ــااينض ــد. ب ــود آب در باش وجود كمب

اغلب مناطق كشور ســبب كــاهش توليــد گياهــان 

شـــود. كاشـــت زمســـتانه عـــدس يـــك روش مي

مديريتي مناسب جهت بهبــود عملكــرد محســوب 

ايــن كشــت شــرايط مناســبي را جهــت  .شــودمي

استفاده بهتر و مؤثرتر از نــزولات جــوي زمســتانه 

و همچنين  (Barrios et al., 2016)فراهم كرده 

ــا گرمــا و خشــكي در انتهــاي  ــاه ب از برخــورد گي

   .كندفصل ممانعت مي

رغم مزاياي كشت پاييزه، مــرگ گياهــان علي

عنوان يك معضل در اين كشت محسوب شده به

)Homer et al., 2016(  توانــايي نمــو، رشــد و

ــدد  ــد و  (Caverzan et al., 2016)مج تولي

هــاي شدت تحت تأثير تنشمحصولات زراعي به

نــامطلوب محيطـــي ازجملـــه تـــنش ســـرما قـــرار 

مطالعـــات  .(Rahaie et al.,2013)گيـــرد مي

ــران حــاكي از وجــود ژنوتيپ ــاي پيشــين در اي ه

متحمل به سرما با درصــد بقــا و عملكــرد مناســب 

 ;Bagheri, et al., 2004)در كشت پاييزه است 

Gholami Rezvani et al., 2019).  

زدگــي، دليل در بررسي تحمل به يخبه همين 

عنوان زدگــي بــهبقــاي گياهــان پــس از وقــوع يخ

معيار ارزيابي جهــت تحمــل گياهــان بــه دماهــاي 

گيرد.گياهـــان زدگـــي موردبررســـي قـــرار مييخ

كشــت پــاييزه در بخشــي از دوران رشــد رويشــي 

شــوند كــه برخــي خود با شرايط ســرما مواجــه مي

اســـت ها، وقـــوع ســـرماي شـــديد ممكـــن ســـال

ناپذيري بــه گيــاه وارد كــرده و هاي جبرانآسيب

 در بعضي موارد حتي منجر بــه مــرگ گيــاه شــود

(Valizadeh Kamran et al., 2015) بنــابراين ،

زدگي عــدس جهــت شناسايي ارقام متحمل به يخ
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 باشــدكشــت در ايــن نــواحي امــري ضــروري مي

(Barrios et al.,2016).  

ــا تــنش يخمواجه ــاه ب  ســببزدگــي شــدن گي

ـــرگ، پژمردگـــي،  ـــل ب ـــزان كلروفي  كـــاهش مي

ـــــابوليكي از ـــــرات مت ـــــروز و ايجـــــاد تغيي  كل

جملـــه كـــاهش در محتـــواي اســـيدهاي چـــرب 

 غيراشـــــباع و افـــــزايش نفوذپـــــذيري غشـــــاي 

  (Miura and Furumoto, 2013)ســـلولي 

همچنين سبب اختلال در سيســتم انتقــال شود. مي

، IIالكترون، كاهش كارايي كوانتومي فتوسيستم 

ـــتم  ـــه فتوسيس ـــارت ب ـــهIخس ـــر در چرخ  ، تغيي

ــكيل  ــزايش تش ــربن و اف ــاي ك ــه احي  هايگون

 ,.Saibo et al)شـــود فعـــال اكســـيژن مي 

 گياهان در ساختارهايي مثل كلروپلاســت.(2009

هاي فعـــال گونـــهطور مــداوم ميتوكنــدري بـــهو 

 (Reactive Oxygen Species = ROS) اكسيژن

صــورت بهها هايــن گونــكننــد. ولــي را توليــد مي

هــاي آنزيمــي و غيــر آنزيمــي پيوســته و بــه روش

ــده ــاعي پيچي ــط سيســتم دف ــاه توس ، حــذف گي

  .)Pradedova et al., 2011( گردندمي

سازگاري به تنش سرما درنتيجه ســازكارهاي 

ــه تجمــع  پيچيــده بيوشــيميايي اســت كــه منجــر ب

هـــاي ضـــديخ در آپوپلاســـت، افـــزايش پروتئين

ـــول،  ـــدهاي محل ـــيد آنزيمقن ـــوپر اكس ـــاي س ه

ــموتاز،يد ــالاز، س ــيداز كات ــكوربات و  پراكس آس

كــه بــا  )Ma et al., 2010(اســت  پراكســيداز

ا تـــنش هـــا بـــراي مقابلـــه بـــافـــزايش ســـطح آن

 .شــوداكسيداتيو، توازن احيــايي ســلول حفــظ مي

هاي فعــال گونــهتعادل بــين توليــد و حــذف تغيير 

هاي اكســيداتيو در گيــاه اكسيژن سبب بروز تنش

نمايــد شده و از رشد و عملكرد گياه ممانعــت مي

(Sharma et al., 2012) .  

ـــزايش فعاليت ـــين اف ـــاط ب ـــي ارتب ـــاي آنت ه

ا در گنــدم زمســتانه اكسيداني و مقاومت بــه ســرم

(Triticum asetivum L.)  گــزارش شــده اســت

(Oakley et al., 2018). ــــايپــروتئين   هـ

ــاه   ــد خوســرمايي در گي ـــخ طــي فرآين ـــد يـ ضـ

ـــاگون ماننـــد  ـــه و از مســـيرهاي گون تجمـــع يافت

ـــا ممانعــت  ـــاي انجمـــاد، تعـــديل ي   كـــاهش دم

از رشـــد بلورهـــاي يـــخ، جلــــوگيري از تبلــــور 

  محافظــــــت غشــــــايي ســــــلول درمجـــــدد و 

برابــر آســيب ناشــــي از دماهــاي زيــر صــفر، از  

ــي ـــت م ـــرما محافظـ ـــل سـ ــاه در مقابـ ــد گي كن

.(Duman and Wisnieski, 2014)  ــاط   ارتب

هــا و مقاومــت بــه تــنش بــين تجمــع ايــن پروتئين

ـــت يخ ـــده اس ـــزارش ش ـــان گ ـــي در گياه زدگ

(Balamurugan et al., 2018)ـــزايش   . اف

ـــــرماييتجمـــــع پروتئين  ـــــي خوس ـــــا در ط   ه

ســـبب افـــزايش درصـــد بقـــا در گنـــدم و جـــو  

(Hordeum vulgare L.)  رشد يافتــه در مزرعــه

. خوســرمايي (Vitamvas et al., 2019)شــد 

هاي محلــول، سبب افــزايش ميــزان كربوهيــدرات

ــكوربات  ــموتاز و آس ــيد دس ــالاز، سوپراكس كات

شــد پراكسيداز در رقــم مقــاوم بــه ســرماي گنــدم 

(Janmohammadi et al., 2012) .  

هاي فعال اكســيژن گونهنخستين آنزيمي كه با

كــه  اســتسوپراكسيددســموتاز  كنــد،مي مقابلــه

عنوان يــك جــزء بنيــادي سيســتم دفــاع آنتــي بــه
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ـــــديل  ـــــئول تب ـــــان، مس ـــــيداني در گياه اكس

بــا  پراكسيدهيدروژنهاي سوپراكسيد به راديكال

ــالا   .)Kim et al., 2012(باشــد ميســرعت ب

ها هــــا و تجمــــع كربوهيــــدراتفعاليــــت آنزيم

 .بــه ســرما دارنــد ســازگاريهمبستگي بــالايي بــا 

ها بــه دليــل ارتبــاط ميــزان كربوهيــدراتافــزايش 

ها با فرآيندهاي فيزيولــوژيكي از قبيــل مستقيم آن

فتوسنتز، جابجايي عناصــر و تــنفس نقــش مهمــي 

 .كننــدزدگي در گياهان بازي ميدر تحمل به يخ

ــدراتهمبســتگي  ــزان كربوهي ــين مي ــت ب ها و مثب

مشــاهده شــده  گياهــاندرجه تحمل بــه ســرما در 

  . (Winifield et al., 2010)است 

ــع  ــايمتابوليتتجم ــه ه ــد  ثانوي ــا و فنلمانن ه

 هـــاينقشدر طـــي خوســـرمايي و  فلاونوئيـــدها

هــا در جلــوگيري از آن اكســيدانيآنتي و دفــاعي

تــنش  و افزايش تحمل بــه اكسيداتيو هايواكنش

ــي در گياهــــــان گــــــزارش شــــــده يخ زدگــــ

ــت  عبارتي. بــه (Schulz et al., 2016)اس

هاي حساســيت و يــا تحمــل گياهــان بــا پاســخ

ـــهآنتي هاي اكســـيداني در ارتبـــاط اســـت و گون

گيـــاهي متحمـــل از طريـــق تقويـــت فعاليـــت 

اكسيداني، از ظرفيت بهتري بــراي هاي آنتيآنزيم

  .هستند محافظت گياه در برابر تنش برخوردار

بنــابراين جهــت جلــوگيري از مواجهــه دوران 

رشد زايشي گياه با كمبــود آب در انتهــاي فصــل 

منــدي از هاي معمول بهــاره و بهرهرشد در كشت

ــا هــدف  ــن پــژوهش ب ــاييزه، اي ــاي كشــت پ مزاي

هـــاي منتخـــب عـــدس كـــه از گزيني ژنوتيپبـــه

تري اكســيداني مناســبدرصد بقــا و فعاليــت آنتي

زدگــي برخــوردار هســتند، نش يخدر مقابلــه بــا تــ

  انجام شد.

 

  هامواد و روش

در  ١٣٩٦اين پژوهش در پاييز و زمستان ســال 

پژوهشـــكده علـــوم گيـــاهي گلخانـــه تحقيقـــاتي 

  صــــــورت دانشــــــگاه فردوســــــي مشــــــهد به

آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصــادفي 

با سه تكرار انجام شد. عوامل موردبررسي شــامل 

 ,.Bagheri, et al)خــب عــدس منت ژنوتيــپ ٤٠

2004; Hojjat et al., 2007; Hojjat and 

Galstyan, 2014; Gholami Rezvani et al., 

، - ١٣زدگــي شــامل و سه سطح دماي يخ ( 2019

  درجه سانتيگراد بودند.  - ١٨و  - ١٥

، بــذر ژنوتيــپ هــاي عــدس در ١٣٩٦در مهــر 

هاي پلاســتيكي بــا عمق يــك ســانتيمتري گلــدان

متر و حــاوي ســانتي ١١متر و ارتفــاع ســانتي ١٠قطر 

ــن و  ٢٥ ــي ش ــد حجم ــي  ٧٥درص ــد حجم درص

خاك مزرعه كشت شدند. پس از استقرار كامــل 

ـــه ـــداد گياهچ ـــدان  ١٠ها، تع ــر گل ـــه در هـ بوت

ــد. ــداري ش ــي و در نگه ــرايط طبيع گياهان در ش

فضاي آزاد رشد يافتــه و در معــرض خوســرمايي 

بــار روز يكها هر دو آبياري گلدانقرار گرفتند. 

گياهــان منظور اعمــال خوســرمايي انجام شد و بــه

اي ) تا مرحلــه گياهچــه١در شرايط طبيعي (شكل 

  (حدود چهار تا شش برگي) رشد كردند.

ـــنش  ٢٤گياهـــان  ـــل از اعمـــال ت ســـاعت قب

بــراي اعمــال زدگــي آبيــاري شــدند و ســپس يخ

بــه زدگــي در اواســط بهمــنســطوح دماهــاي يخ
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  ١٣٩٦ رات دماهاي حداقل و حداكثر روزانه مشهد در پاييزتغيي - ١ شكل

Fig. 1. Daily minimum and maximum temperatures during fall season in 2017-2018, 

Mashhad, Iran 

  

 مــاي فريــزر د .دندشــ منتقــل ترموگراديــان فريــزر

 در ابتــداي آزمــايش پــنج درجــه ســانتيگراد بــود

ا با ســرعت دو درجــه هو پس از قرار دادن نمونه 

ــت.  ــاهش ياف ــاعت ك ــانتيگراد در س ــهس  منظورب

ــروز  يــخ هســتك ايجــاد ــاه و اجتنــاب از ب در گي

ســانتيگراد،  درجــه - ٢ دمــاي درپديــده فراســرما، 

 يــخ هســتكيجــاد كننــده ا هــايباكتريپاشــش 

 (Ice Nucleation Active Bacteria = INAB)روي 

. (Wisniewski et al., 2002) شد انجام گياهان

ها در هــر تيمــار دمــايي بــه مــدت يــك گياهچــه

ســاعت بــه  ٢٤ساعت نگهداري و سپس به مــدت 

گــراد درجــه ســانتي ٥±٢اتاقــك ســرد بــا دمــاي 

 منتقل شدند.

ــه اينكـــه خوســـرمايي يكـــي ـــا توجـــه بـ   ب

ــه  ــرما از مولف ــه س ــل ب ــود تحم ــم در بهب   هاي مه

ــــت ــــان در كش ــــت و در گياه ــــاييزه اس   هاي پ

ــي انجــام پــاييزه خوســرمايي بــه صــو رت طبيع

ـــرد (مي )، Hincha and Zuther, 2020گي

قبــل از قرارگيــري بنــابراين بعــد از خوســرمايي و 

ـــــه   زدگـــــي ها در معـــــرض دماهـــــاي يخنمون

  هاي فتوســــنتزيدانــــهصــــفاتي شــــامل رنگ

(Dere et al., 1998) ، ــت مهار ــده فعالي كنن

، )Abe et al., 1998( (DPPH)آزاد راديكــال 

، (Heath and Parker, 1968)آلدئيد مالون دي

، فنــــل كــــل (Wanger, 1979)آنتوســــيانين 

)Singleton and Rossi, 1965( ــد ، فلاونوئي

)Chang et al., 2002(هاي ، كربوهيــدرات

پـــرولين  )،Dubois et al., 1951(محلـــول 

)Bates et al., 1973( ـــول ـــروتئين محل ، پ

)Bradford, 1976( ــــت آنزيم ــــاي و فعالي ه

ــيداني آنتي ــكوربات پراكســيداز اكس ــامل آس ش

)Yamaguchi et al., 1995(  و پراكســيداز
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(Sreenivasulu et al., 1999) .بررسي شدند  

ها به گلخانــه جهت ارزيابي درصد بقا، گلدان

منتقل شــدند و پــس از چهــار هفتــه درصــد بقــا و 

ها تعيين شد. درصد بقــا از طريــق وزن خشك آن

ــدا ــر گل ــده در ه ــه زن ــداد بوت ن و از شــمارش تع

  محاسبه شد. ١طريق رابطه 

                                           )                ١رابطه (

تعــداد گياهــان  1Nدرصد بقا،  Sدر اين رابطه 

تعــداد گياهــان زنــده  2Nزدگي و قبل از تيمار يخ

  .باشدزدگي ميبعد چهار هفته از اعمال تيمار يخ

افــزار هــا بــا اســتفاده از نرمدهوتحليل دايــهتجز

MSTATC آزمــون چنــد  ها بــاو مقايسه ميانگين

درصــد  احتمــال پــنجدامنــه اي دانكــن در ســطح 

ــد.  ــام ش ــتگيانج ــرآورد همبس ــراي ب ــه  ،ب تجزي

ــه ــاس روش خوش ــر اس ــتجز) و wardاي (ب  هي

و بــراي  JMP4افــزار از نرم گام به گام ونيرگرس

ــــه ــــه مؤلف ــــه ب ــــلي از نرمتجزي ــــزار هاي اص اف

STATISTICA8 .استفاده شد  
  

  نتايج و بحث

غلظــت هاي عدس موردمطالعه ازنظر ژنوتيپ

ــــل كلروف ــــدهاو كاروتنوئ aي ــــنش  ي ــــل از ت قب

). ١داري داشــتند (جــدول زدگي تفاوت معنييخ

هــا بــين در بــين ژنوتيپ aدامنه محتواي كلروفيل 

گرم بــه ازاي هــر گــرم وزن ميلي ٧٥٥/٠تا ٣٠٢/٠

درصدي بين بيشترين و  ٦٠و تفاوت  تر متغير بود

 ٢٣مشاهده شــد. تنهــا  aكمترين غلظت كلروفيل 

ــواي درصــد از ژنوتيپ هــاي موردمطالعــه از محت

گرم در گــرم وزن تــر ميلي ٥/٠كلروفيل كمتر از 

درصــدي نيــز بــين  ٧١برخــوردار بودنــد. تفــاوت 

 )MLC163(و كمتــــرين  )MLC91(بيشــــترين 

د. بيشـــترين ها مشـــاهده شـــغلظـــت كاروتنوئيـــد

ــل  ــواي كلروفي ــه  aمحت ــق ب ــدها متعل و كاروتنوئي

MLC91  ٢بود (جدول.( 

  

 هاي محلولآنتوسيانين، كربوهيدرات، هاي فتوسنتزيدانهرنگتجزيه واريانس براي  - ١جدول 

  شدهكنترل يطدر شراي زدگيخعدس قبل از اعمال  هايژنوتيپ در و پرولين 

Table 1. Analysis of variance for photosynthesis pigments, anthocyanin, soluble carbohydrates 

and proline in lentil genotypes before freezing stress under controlled conditions 
 

 منبع تغيير

S.O.V. 

  درجه
 آزادي

df 

  aكلروفيل
Cha 

 bكلروفيل

Chb 

  كاروتنوئيدها
Carotenoids 

كلروفيل 
a/b 

Cha/Chb 

   كل
  هادانهگرن

Total 
 pigment 

 آنتوسيانين

Anthocyanin 

  هايكربوهيدرات
 محلول

Soluble 
carbohydrates 

  پرولين
Proline 

Genotype 
 ژنوتيپ

39 0.031** 0.005 0.005** 0.154 0.064 0.046** 0.250** 0.956** 

 Error  80 0.012 0.003 0.001 0.116 0.048 0.010 0.025 0.078     خطا

  %) (تغييرات  ضريب
C.V. (%) 

- 19.3 17.4 20.9 19.3 20.4 21.7 19.7 22.3 

 .Significant at the 1% probability level :**                                                                                             دار در سطح احتمال يك درصد.**: معني
 

Cha: Chlorophyll a, Chb: Chlorophyll b 
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پرولين در و  هاي محلولكربوهيدارات، آنتوسيانين ،يدها، كاروتنوئaيل كلروف ميزان - ٢جدول 
  شدهكنترل يطدر شراي زدگيخاز اعمال هاي عدس قبل يپژنوت

Table 2. Chlorophyll a, carotenoids, anthocyanin, soluble carbohydrates and proline 

content in lentil genotypes before freezing stress under controlled conditions 
 

  ژنوتيپ
Genotype 

  aكلروفيل
  (ميلي گرم در گرم وزن تر)

Cha (mg gfw-1) 

  كاروتنوئيدها
 (ميلي گرم در گرم وزن تر)

Carotenoids (mg gfw-1) 

  آنتوسيانين
  در گرم وزن تر) مول(ميلي 

Anthocyanin 
(mmol gfw-1) 

  هاي محلولكربوهيدرات
 (ميلي گرم در گرم وزن تر)

Soluble carbohydrates 
(mg gfw-1) 

  پرولين
 (ميلي گرم در گرم وزن تر)

Proline (mg gfw-1) 
MLC8 0.693ab 0.209a-f 0.590a-e 0.798c-k 0.921j-m 
MLC9 0.391fg 0.105kl 0.382f-k 0.587i-k 0.973i-m 
MLC11 0.625a-e 0.142g-k 0.675a-d 0.531jk 1.04h-m 
MLC12 0.512b-g 0.155e-k 0.760a 0.593i-k 0.873j-m 
MLC13 0.485b-g 0.107kl 0.556b-g 0.611h-k 0.857k-m 
MLC16 0.615a-e 0.138g-k 0.334h-k 1.03b-e 0.785lm 
MLC17 0.645a-d 0.161c-k 0.727ab 0.775d-k 0.864j-m 
MLC22 0.496b-g 0.155e-k 0.358g-k 0.824c-k 0.793lm 
MLC29 0.421e-g 0.113j-l 0.465e-j 0.739e-k 1.290f-l 
MLC31 0.581a-f 0.162c-k 0.472e-j 1.420a 0.985h-m 
MLC33 0.665a-d 0.224a-c 0.224k 0.631g-k 0.518m 
MLC38 0.444d-g 0.104kl 0.388f-k 0.759e-k 0.887j-m 
MLC47 0.604a-f 0.185b-i 0.434e-j 0.817c-k 0.929j-m 
MLC55 0.503b-g 0.132h-l 0.372f-k 0.708f-k 0.929j-m 
MLC61 0.629a-e 0.219a-d 0.570b-f 0.975b-f 1.540d-h 
MLC70 0.596a-f 0.163c-k 0.510d-h 0.707f-k 1.690c-f 
MLC71 0.302g 0.107kl 0.511d-h 0.224l 0.829k-m 
MLC74 0.674a-c 0.193b-h 0.460e-j 0.808c-k 2.040cd 
MLC81 0.580a-f 0.184b-i 0.290jk 0.897c-i 1.420f-j 
MLC83 0.631a-e 0.186b-i 0.611a-e 0.849c-j 1.500e-i 
MLC84 0.614a-e 0.196b-g 0.425e-j 0.827c-k 2.170bc 
MLC91 0.755a 0.262a 0.446e-j 1.450a 0.889j-m 
MLC95 0.582a-f 0.111j-l 0.357g-k 0.974b-f 2.010c-e 
MLC103 0.391fg 0.112j-l 0.326h-k 0.793c-k 0.944j-m 
MLC151 0.554a-f 0.147f-k 0.439e-j 1.10bc 1.010h-m 
MLC163 0.632a-e 0.076l 0.456e-j 1.07b-d 0.761lm 
MLC169 0.486b-g 0.125i-l 0.563b-f 0.922c-h 1.310f-l 
MLC253 0.459c-g 0.136g-l 0.305i-k 0.529k 1.130g-l 
MLC286 0.749a 0.236ab 0.504d-i 0.826c-k 1.290f-l 
MLC303 0.558a-f 0.159d-k 0.320h-k 1.450a 0.908j-m 
MLC334 0.638a-e 0.190b-h 0.709a-c 0.946c-g 1.090g-l 
MLC337 0.501b-g 0.177b-i 0.411e-k 0.609h-k 1.620d-g 
MLC394 0.506b-g 0.157d-k 0.496d-i 1.250ab 1.140f-l 
MLC407 0.624a-e 0.174b-j 0.503d-i 0.743e-k 1.250f-l 
MLC409 0.699ab 0.224a-c 0.521c-h 0.656g-k 1.520e-i 
MLC410 0.606a-f 0.211a-e 0.285jk 0.599i-k 0.905j-m 
MLC454 0.553a-f 0.158d-k 0.474e-j 0.710f-k 1.110g-l 
MLC458 0.593a-f 0.183b-i 0.508d-h 0.935c-g 3.510a 
MLC469 0.641a-e 0.155e-k 0.556b-g 0.561jk 2.540b 
MLC472 0.701ab 0.195b-h 0.428e-j 0.718e-k 1.370f-k 

  د. در هر ستون، كه داراي حداقل يك حرف مشترك مي باشند برا ساس آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني دار ندارن ،يهايميانگين
Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability level- using 
Duncan’s Multiple Range Test. 

 
Cha: Chlorophyll a 
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 ، bهرچنــــد از لحــــاظ محتــــواي كلروفيــــل 

هــاي و غلظت كــل رنگيزه bبه  aنسبت كلروفيل 

ــــين ژنوتيپ ــــنتزي ب ــــه فتوس ــــاي موردمطالع  ه

ــت  ــتگي مثب ــا همبس ــت، ام ــود نداش ــاوتي وج  تف

ــــي ــــل و معن ــــواي كلروفي ــــين محت  و  bداري ب

هاي فتوسنتزي با درصــد بقــا مشــاهده ل رنگيزهك

ــدول ــد (ج ــان رنگيزه٤و  ٣هاي ش هــاي ). در مي

ـــل  ـــنتزي، كلروفي ـــهم را در  bفتوس ـــترين س  بيش

 حفـــظ بقـــاي بـــالاتر بـــه خـــود اختصـــاص داد. 

ـــت ـــه در كلروپلاس ـــل تجزي  ها الكتـــرون حاص

در اســـتروما انتقـــال  NADP+آب در لـــومن بـــه 

انجــام فتوســنتز  يابــد كــه حاصــل ايــن فراينــدمي

ــر اســاس  ــن مســير اصــلي، ب ــر اي اســت. عــلاوه ب

ــدازه ــال گيريان ــيرهاي انتق ــردي، مس هاي عملك

الكترون جايگزين، شامل احياي غير فتوشــيميايي 

ها در مصـــرف، يـــا اكسيداســـيون پلاســـتوكينون

هاي الكتــرون نيــز گــزارش ها يــا پذيرنــدهدهنــده

  .)Johnson, 2005(شده است 

هــاي شــيميايي ا واكنشدر شرايط تــنش ســرم

شــدت كــاهش جهت دريافت و انتقال الكترون به

هاي يابد وجود الكترون آزاد موجب خسارتمي

ـــمت ـــيدانتي در قس ـــتگاه اكس ـــف دس هاي مختل

ــود  ــتا وج ــن راس ــد. در اي ــد ش ــنتزي خواه فتوس

كه وظيفــه  bهاي كمكي مانند كلروفيل دانهرنگ

ــازد تــا در حــافظتي دارنــد گيــاه را قــادر مي س

هــا موجــود شرايطي كه امكان استفاده از الكترون

ــا كــاهش ميــزان الكتــرون آزاد موجــب  نيســت ب

 زدگــي گــرددافزايش تحمــل گيــاه بــه تــنش يخ

)Paredes and Quiles, 2015.( رســد نظر ميبه

توانــد بــراي تفكيــك ايـن شـــاخص تـــاحدي مي

ــرايط ژنوتيـپ ـــل در ش ـــاس از متحم ـــاي حس ه

گيــرد. همچنــين حفــظ  تــنش مورداســتفاده قــرار

ساختار كلروفيل در شرايط تــنش دمــاي پــايين از 

گيــري طريــق حفــظ ثبــات فتوســنتزي ســبب بهره

بيشتر گياه از نور شده و از طريق افــزايش ذخــاير 

كربوهيدراتي سبب ايجاد مقاومت گياه بــه تــنش 

ســرما و درنتيجــه افــزايش درصــد بقــا در گياهــان 

 شود.مي

 ٢٢٤/٠از  دامنــــــه تغييــــــرات آنتوســــــيانين

)MLC33(  ـــــا ـــــول ميلي )MLC12( ٧٦٠/٠ت   م

  ). حــدود٢بــر گــرم مــاده تــر متغيــر بــود (جــدول 

ها از ميــزان آنتوســيانين كمتــر درصد ژنوتيپ ٦٠ 

  گـــرم بـــر گـــرم وزن تـــر برخـــوردار ميلي ٥/٠از 

هــاي ). آنتوسيانين جــزء متابوليت٢بودند (جدول 

  ثانويـــه اســــت كــــه نقــــش مهمــــي در توليــــد 

رويشــي گياهــان  ها و بافــتها، ميوهرنگ در گل

ـــــويي دارد  ـــــي اكســـــيداني ق ـــــر آنت دارد و اث

)Potapovich and Kostyuk, 2003( .  

ها نه تنها در شرايط عــادي بيوسنتز آنتوسيانين

  هــاي محيطــي ماننــد نــور، كــاهشبلكــه بــه تنش

شــود. مــواد مغــذي و دمــاي پــايين نيــز انجــام مي 

  گــزارش شـــده اســـت كــه تـــنش ســـرما عامـــل

مهمــي در افــزايش توليــد آنتوســيانين بســياري از  

 )Brassica rapa( گياهــان ازجملــه كلــزا اســت

)Ahmed et al., 2015(  و افــزايش آن موجــب

بهبــود تحمــل بــه ســرما در ايــن گياهــان گرديــد. 

 وســيلهبه كــه بــوده محــافظ رنگيــزه هاآنتوســيانين

 طــول درهاي فعــال اكســيژن گونه مستقيم حذف
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 درجه سانتيگراد (پايين قطر) - ١٥درجه سانتيگراد ( بالاي قطر) و دماي  - ١٣هاي عدس در دماي ضرايب همبستگي صفات مورد مطالعه در ژنوتيپ - ٣جدول 

Table 3. Correlation coefficients between studied traits of lentil genotypes at -13 oC (above diameter) and -15 oC (below diameter) 
 

 رديف
NO. Parameters 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 پارامتر 

1 Survival 0.06- 0.08- *0.21- 0.04 0.01- 0.12 *0.23- 0.17- 0.01 0.09- 0.01 0.11- 0.10- 0.09 0.03- 0.07- 1 بقا 
2 Dry weight 0.10- 0.10- 0.09- *0.22- 0.14- *0.23- 0.18 0.07- 0.11- 0.14- 0.14- 0.06- **0.25- 0.12- 0.15- 1 0.11- وزن خشك 
3 Cha كلرفيلa 0.14 -0.23* 1 0.50** 0.71** 0.66** 0.91** 0.12 0.29** -0.06 0.08 0.23* -0.03 0.18* 0.18* 0.04 0.08 
4 Chb كلرفيلb 0.24** -0.20* 0.50** 1 0.15 -0.12 0.68** 0.07 0.26** 0.07 0.03 0.17 -0.14 0.35** 0.10 0.02 0.22* 
5 Carotenoids 0.04 0.10 0.14 0.13 0.13 0.17 0.03- 0.05 0.17 0.08 **0.61 **0.65 1 0.15 **0.71 **0.27- 0.01 كاروتنوئيد ها 
6 Cha/b  نسبت كلروفيلa/b 0.01 -0.09 0.66** -0.12 0.65** 1 0.55** 0.09 0.12 -0.07 0.10 0.09 0.09 -0.02 0.17 0.07 -0.02 
7 Total pigments 0.18 0.06 0.15 **0.25 0.06- **0.29 0.11 0.01- **0.31 0.16 1 **0.55 **0.61 **0.68 **0.91 *0.21- *0.19 رنگدانه كل* 
8 Anthocyanin 0.09 *0.21 0.04- 0.12 0.09 0.01 *0.20 0.05- 0.13 1 0.16 0.09 0.08 0.07 0.12 0.03 0.03 آنتوسانين ها 
9 DPPH 0.03- 0.01 0.14 0.17 0.02- **0.47 *0.21 0.10 1 0.13 **0.31 0.12 0.17 **0.26 **0.29 *0.18- 0.10 مهار راديكال آزاد 

10 Protein 0.13 0.17 0.01- 0.02 0.01- 0.05- 0.11 1 0.10 0.05- 0.01- 0.07- 0.05 0.07 0.06- 0.08- 0.07 پروتئين 
11 MDA 0.11 *0.22 0.11 *0.18 *0.19 0.03 1 0.11 *0.21 *0.20 0.11 0.10 0.03- 0.03 0.08 0.04- 0.02- مالون دي آلدئيد 
12 Phenol 0.07 0.07 0.17 0.11 0.05- 1 0.03 0.05- **0.47 0.01 **0.29 0.09 0.17 0.17 *0.23 0.07- 0.17 فنل 
13 Flavonoids 0.03- 0.04 0.12- 0.01 1 0.05- *0.19 0.01- 0.02- 0.09 0.06- 0.09 0.14 0.14- 0.03- 0.05 0.15- فلاونوئيد 
14 Proline 0.16 0.06 0.01 1 0.01 0.11 *0.18 0.02 0.17 0.12 **0.25 0.02- 0.13 **0.35 *0.18 0.10- 0.08 پرولين 
15 Soluble carbohydrates  0.07 0.06 1 0.01 0.12- 0.17 0.11 0.01- 0.14 0.04- 0.15 0.17 0.14 0.10 *0.18 **0.29- 0.07 محلولهاي كربوهيدرات 
16 Ascorbate peroxidase 0.19 1 0.06 0.06 0.04 0.07 *0.22 0.17 0.01 *0.21 0.06 0.07 0.10 0.02 0.04 *0.21- 0.13 آسكوربات پراكسيداز* 
17 Peroxidase 1 *0.19 0.07 0.16 0.03- 0.07 0.11 0.13 0.03- 0.09 *0.18 0.02- 0.04 *0.22 0.08 0.03 0.07 پراكسيداز 

  * probability levels, respectively1%, and 5%: Significant at the ** and ,.                                                                                                                                                                                                  درصد. پنج و يك دار در سطح احتمالمعني بيبه ترت :**و  *
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 درجه سانتيگراد - ١٨هاي عدس در دماي ضرايب همبستگي صفات مورد مطالعه ژنوتيپ - ٤جدول 

Table 4. Correlation coefficients between studied traits of lentil genotypes at -18 oC 
 

 رديف
NO. Parameters  17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 پارامتر 

1 Survival 1 بقا 
           

 
    

2 Dry weight 1 **0.77 وزن خشك 
          

 
    

3 Cha كلرفيلa 0.07 0.03 1 
         

 
    

4 Chb كلرفيلb 0.16 0.10 0.50** 1 
        

 
    

5 Carotenoids 1 0.15 **0.71 0.01 0.01 كاروتنوئيد ها 
       

 
    

6 Cha/b  نسبت كلروفيلa/b 0.03 0.04 0.66** -0.12 0.65** 1 
      

 
    

7 Total pigments 1 **0.55 **0.61 **0.68 **0.91 0.09 0.11 رنگدانه كل 
     

 
    

8 Anthocyanin 1 0.16 0.09 0.08 0.07 0.12 0.14 0.14 آنتوسانين ها 
    

 
    

9 DPPH 1 0.13 **0.31 0.12 0.17 **0.26 **0.29 0.01 0.13 مهار راديكال آزاد 
   

 
    

10 Protein 1 0.10 0.05- 0.01- 0.07- 0.05 0.07 0.06- 0.07- 0.15- پروتئين 
  

 
    

11 MDA 1 0.11 *0.21 *0.20 0.11 0.10 0.03- 0.03 0.08 0.01 0.17- مالون دي آلدئيد 
 

 
    

12 Phenol 1 0.03 0.05- **0.47 0.01 **0.29 0.09 0.17 0.17 *0.23 0.04 0.07 فنل  
    

13 Flavonoids 1 0.05- *0.19 0.01- 0.02- 0.09 0.06- 0.09 0.14 0.14- 0.03- 0.04 0.11- فلاونوئيد 
    

14 Proline 1 0.01 0.11 *0.18 0.02 0.17 0.12 **0.25 0.02- 0.13 **0.35 *0.18 **0.31 0.12 پرولين 
   

15 Soluble carbohydrates 1 0.01 0.12- 0.17 0.11 0.01- 0.14 0.04- 0.15 0.17 0.14 0.10 *0.18 0.14- 0.13- محلول هاي كربوهيدرات 
  

16 Ascorbate peroxidase 1 0.06 0.06 0.04 0.07 *0.22 0.17 0.01 *0.21 0.06 0.07 0.10 0.02 0.04 **0.26 0.11 آسكوربات پراكسيداز 
 

17 Peroxidase 1 *0.19 0.07 0.16 0.03- 0.07 0.11 0.13 0.03- 0.09 *0.18 0.02- 0.04 *0.22 0.08 0.14 0.07 پراكسيداز 

  * probability levels, respectively1%, and 5%cant at the : Signifi** and ,.                                                                                                                                                                                         درصد. پنج و يك دار در سطح احتمالمعني بيبه ترت :**و  *
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 افظــتمح تــنش برابــر در گياهاز  اكسيداتيو تنش

 .(Zhang et al., 2010) كنندمي

ــواي كربوهيــدرات ــزان محت هاي بررســي مي

ژنوتيپ عــدس موردمطالعــه نشــان  ٤٠محلول در 

ـــپ  ـــه تنهـــا ژنوتي از محتـــواي  MLC71داد ك

گــرم ميلي ٥/٠هاي محلول كمتــر از كربوهيدرات

ــاوت  ــود و تف ــوردار ب ــر برخ ــرم وزن ت ــر گ  ٨٥ب

حلــول هاي مدرصدي بين محتواي كربوهيــدرات

و  MLC91ايـــــن ژنوتيـــــپ بـــــا دو ژنوتيـــــپ 

MLC303  ـــــــواي ـــــــترين محت ـــــــه از بيش ك

هاي محلـــول برخـــوردار بودنـــد، كربوهيـــدرات

  ). ٢مشاهده شد (جدول 

هاي رابطه مثبتــي بــين محتــواي كربوهيــدرات

محلـــول بـــا محتـــواي كلروفيـــل مشـــاهده شـــد 

هــاي مقــاوم عبارتي ژنوتيپ). به٤و ٣هاي (جدول

طريـــق حفـــظ ســـاختار  زدگـــي ازبـــه تـــنش يخ

هــاي فتوســنتزي ســبب كلروفيل و افزايش فعاليت

هاي محلــول افزايش توليد محتواي كربوهيدرات

ـــاه مي ـــدراتدر گي هاي شـــوند. تجمـــع كربوهي

هاي اســمزي از محلــول بــه عنــوان تنظــيم كننــده

طريق حفظ ساختار غشا از گياه در برابــر شــرايط 

زدگي محافظت كــرده و ســبب افــزايش تنش يخ

ــنش يخ ــر ت ــاه در براب ــل گي ــزان تحم ــي مي زدگ

  .(Gusta and Wisniewski, 2013)شوند مي

ـــه ـــدراتطوركليب ـــول از ، كربوهي هاي محل

 كــاهش ســلولي، آب انجماد دماي كاهشطريق 

 بــين هــاييخ تشكيل مقابل در هاسلول پسابيدگي

ــلولي  ــاختمان از محافظــت وس ــوه و س ــل نح  عم

ــاپروتئين ــاد در ه ــت ايج ــه مقاوم ــرما ب ــش س  نق

 ,Atici and Nalbantoglu) دارنــد ايعمــده

ـــد در ايـــن آزمـــايش همبســـتگي  .(2003 هرچن

هاي محلــول و مستقيمي بين تجمع كربوهيــدرات

 ٣هاي زدگي مشاهده نشد (جــدولمقاومت به يخ

ــه٤و  ــي تجزيــه خوش ــا در بررس اي صــفات ) ام

هــاي گــروه اول كــه ازنظــر موردمطالعــه ژنوتيپ

ها برتــر نسبت به ساير ژنوتيپ زدگيتحمل به يخ

هاي محلــول از بودند، ازنظر مقدار كربوهيــدرات

ــد (شــكل  ــالاتري برخــوردار بودن ــانگين ب و  ٢مي

ـــدول  ـــه). ٥ج ـــزايشاز  طوركليب ـــواي  اف محت

 يــك عنوانبــه تــوانميهاي محلول كربوهيدرات

ــاخص ــك ش ــب فيزيولوژي ــابي  مناس ــراي ارزي ب

  .كرد هاي متحمل به سرما استفادهژنوتيپ

سنتز مقادير متفاوت پرولين  نتايج نشان دهنده

هاي عــدس در بين ژنوتيپ در شرايط خوسرمايي

ـــــود. ــاوت  موردمطالعـــــه ب   درصـــــدي ٨٥تفـــ

  بـــين حـــداكثر و حـــداقل محتـــواي پـــرولين  پ

در ايــن ميــان هاي عدس مشاهده شد. در ژنوتيپ

بـــا ســـنتز  MLC469و  MLC458هـــاي ژنوتيپ

ي اختلاف قابل تــوجهي مقادير بالاي پرولين دارا

ــاير ژنوتيپ ــه س ــبت ب ــدول نس ــد (ج ــا بودن   ). ٢ه

ــل  ــاد تحم ــي در ايج ــش مهم ــرولين نق ــع پ   تجم

ـــــنش ايفـــــا    در گياهـــــان تحـــــت شـــــرايط ت

ــد مي ــزايش (Awasthi et al., 2015)كن . اف

ـــرولين در گياهچـــه ـــدار پ ـــا تحـــت مق   هاي لوبي

ـــنش يخ ـــيت ـــت زدگ ـــده اس ـــزارش ش ـــز گ  ني

(Soliman et al., 2018) .  

پـــرولين از طريـــق تنظـــيم اســـمزي، حـــذف 

ــــوگيري از راديكال هــــاي آزاد اكســــيژن و جل
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  شدههاي عدس بر اساس صفات موردمطالعه تحت شرايط كنترلاي ژنوتيپبندي خوشهگروه - ٢شكل 

Fig. 2. Cluster grouping of lentil genotypes based on studied traits under controlled conditions 
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 شدههاي عدس تحت شرايط كنترلژنوتيپاي براي صفات موردمطالعه در هاي حاصل از تجزيه خوشهگروهبراي ميانگين و انحراف از ميانگين  - ٥جدول 

Table 5. Mean and deviation from mean for groups in cluster analysis of traits in lentil genotypes under controlled conditions 
 

   Group                                      گروه            
   1  2  3  4   5 

 
Genotypes (MLC)   9 ,71 ,253 ,38 ,103                     ژنوتيپ 

11, 12, 13, 151, 163, 22, 

454, 337, 47, 55, 29  

16, 81, 410, 17, 

303, 31, 33, 91  169, 458, 334, 394, 61   

286, 472, 407, 8, 409, 

469, 83, 74, 84, 70, 95 

  رديف

No. Trait صفت  

 ميانگين

 گروه

Group 

mean 

 انحراف

 از ميانگين

Deviation 

from mean  

 ميانگين

 گروه

Group 

mean 

 انحراف

 از ميانگين

Deviation 

from mean  

 ميانگين

 گروه

Group 

mean 

 انحراف

 از ميانگين

Deviation 

from mean  

 ميانگين

 گروه

Group 

mean 

 انحراف

 از ميانگين

Deviation 

from mean   

 ميانگين

  گروه

Group 

mean 

 انحراف

  از ميانگين

Deviation 

from mean 

1 Survival (%) 6.060 80.500  1.360- 73.100  1.460- 72.900  5.350- 69.100  2.140 76.600 درصد بقا 

2 Dry weight (mg plant-1) (گرم در گياه) 0.737- 13.400  0.484 14.600  1.830- 12.300  0.769 14.900  2.380 16.500 وزن خشك 

3 Cha (mg gfw-1) كلرفيلa (ميلي گرم بر گرم وزن تر) 0.082 0.655  0.003- 0.570  0.050 0.625  0.038- 0.535  0.176- 0.397 

4 Chb (mg gfw-1) كلرفيلb 0.041 0.368  0.001- 0.327  0.0003- 0.328  0.028- 0.299  0.025- 0.303 رم بر گرم وزن تر)(ميلي گ 

5 Carotenoids (mg gfw-1)  0.022 0.185  0.011 0.175  0.024 0.188  0.023- 0.141  0.050- 0.113 (ميلي گرم بر گرم وزن تر)كاروتنوئيد ها 

6 Cha/b  نسبت كلروفيلa/b  1.360 -0.398  1.780 0.018  1.890 0.129  1.800 0.045  1.810 0.049 

7 Total pigment (mg gfw-1) (ميلي گرم بر گرم وزن تر) 0.137 1.210  0.025 1.090  0.052 1.120  0.069- 0.999  0.258- 0.811 رنگدانه كل 

8 Anthocyanin (mmol gfw-1)  0.029 0.497  0.101 0.569  0.081- 0.387  0.023 0.490  0.086- 0.382 (ميلي مول بر گرم وزن تر)آنتوسانين ها 

9 DPPH (mg gfw-1) (ميلي گرم بر گرم وزن تر) 0.198 1.020  0.148 0.965  0.196- 0.621  0.053- 0.764  0.152- 0.666 مهار راديكال آزاد 

10 Protein (mg gfw-1)  (ميلي گرم بر گرم وزن تر) 0.316- 10.800  6.220 17.300  2.730- 8.350  1.590- 9.49  2.350 13.400 پروتئين 

11 MDA (nmol gfw-1) (نانومول بر گرم وزن تر) 0.264- 42.600  14.900 57.800  10.400- 32.500  7.300 50.200  13.700- 29.200 مالون دي آلدئيد 

12 Phenol (mg gfw-1) (ميلي گرم بر گرم وزن تر) 4.880 75.800  13.400 84.400  2.440- 68.500  6.050- 64.900  6.920- 64.000 فنل 

13 Flavonoids (mg gfw-1)  3.5- 0.031  0.0002 0.032  0.0003- 0.031 (ميلي گرم بر گرم وزن تر)فلاونوئيدE-05  0.032 7.83E-05  0.031 -2.9E-05 

14 Proline (mg gfw-1) (ميلي گرم بر گرم وزن تر) 0.409 1.660  0.465 1.720  0.343- 0.910  0.234- 1.020  0.301- 0.952 پرولين 

15 Soluble carbohydrates (mg gfw-1)  0.034- 0.770  0.202 1.010  0.228 1.030  0.122- 0.681  0.225- 0.578 (ميلي گرم بر گرم وزن تر)كربوهيدرات محلول 

16 Ascorbate peroxidase (unit gfw-1) 0.009- 0.054  0.044 0.107  0.009- 0.055  0.007- 0.057  0.004 0.067 (واحد بر گرم وزن تر)ات پراكسيداز آسكورب 

17 Peroxidase (unit gfw-1)  0.907- 18.800  4.390 24.10  1.450 21.100  1.140- 18.500  2.200- 17.500 (واحد بر گرم وزن تر)پراكسيداز 
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زدگــي ه در برابر تــنش يخها از گياتخريب آنزيم

افـــزايش پـــرولين درنتيجـــه  .كنـــدمحافظـــت مي

گلوتامين كينــاز و كــاهش فعاليــت - افزايش گاما

پــرولين اكســيداز، ســبب حفــظ پتانســيل اســمزي 

هـــاي فيزيولـــوژيكي لازم جهـــت حفـــظ فعاليت

. (Khan et al., 2013)شــود حياتي در گيــاه مي

 متابوليــتعنوان يــك همچنين تجمــع پــرولين بــه

ضروري در تحمــل تــنش در گنــدم نيــز گــزارش 

  .Apostolova et al., 2008)شده است (

داري بــين در اين مطالعه، رابطه مثبت و معني 

ــــا كلروفيل ــــرولين ب ــــواي پ و  bو  aهــــاي محت

ــد. ديمالون ــاهده ش ــد مش ــاط آلدئي ــد ارتب هرچن

داري بــين محتــواي پــرولين بــا درصــد بقــا معنــي

). در بررســـي ٤ و ٣هاي مشــاهده نشـــد (جــدول

ــه ــي مقــدار تجزيــه خوش ــفات موردبررس اي ص

هاي گــروه يــك بيشــتر از پرولين تنها در ژنوتيپ

هــا ازنظــر هــاي ســاير گروهميانگين بود و ژنوتيپ

پرولين از مقدار كمتري نســبت بــه ميــانگين كــل 

هــاي مقــاوم ). ژنوتيپ٥برخوردار بودند (جــدول 

نظــيم از طريق حفظ ساختار كلروفيــل و فعاليــت ت

عنوان جــاروب هاي اسمزي نظير پرولين (بهكننده

هاي فعــال اكســيژن) بــا تــنش مقابلــه كننده گونــه

  كنند.مي

ــت مالون ــر غلظ ــده در ديازنظ ــد ش ــد تولي آلدئي

هـــاي عـــدس شـــرايط خوســـرمايي بـــين ژنوتيپ

ــي داري مشــاهده شــد موردمطالعــه تفــاوت معن

ــين بيشــترين  ٧٦). تفــاوت ٦(جــدول  درصــدي ب

(MLC151)  ــــرين ــــدار  (MLC103)و كمت مق

هــــــاي عــــــدس آلدئيــــــد در ژنوتيپديمالون

ــــدول  ــــد (ج ــــاهده ش ــــه مش ). از ٧موردمطالع

آلدئيـــد كـــه از شكســـت ثانويـــه ليپيـــد ديمالون

تــوان شــود، ميهيدروپراكسيدهاي اوليه ناشي مي

ــه ــك نشــانگر جهــت مشــخص كــردنب  عنوان ي

ــــــدمات  ــــــي از ص ــــــارت ناش ــــــدار خس مق

اصــل از تــنش اســتفاده پراكســيدهايتوليد شــده ح

 عبارتي هرچــهبــه (Davey et al., 2005).كــرد 

ــدار مالون ــاي ديمق ــه معن ــالاتر باشــد ب ــد ب آلدئي

  خسارت بيشتر به غشاهاي سلولي است.
  

، DPPHل، فلاونوئيدها، پروتئين، مهار راديكال آزاد فن، آلدئيدديمالونتجزيه واريانس براي  - ٦جدول 
 شدهكنترل يطدر شراي زدگيخعدس قبل از اعمال  هايژنوتيپ در اكسيدازآسكوربات پراكسيداز و پر

Table 6. Analysis of variance for malondialdehyde (MDA), phenol, flavonoids, protein, 

DPPH, ascorbate peroxidase (APX) and peroxidase (POX) in lentil genotypes before 

freezing stress under control conditions 
 

 .S.O.V     منبع تغيير

  درجه
 آزادي
df 

  آلدئيدديمالون
MDA 

  فنل
Phenol 

 فلاونوئيد
Flavonoids 

  پروتئين
Protein  

  مهار
  آزاد راديكال

DPPH 

  آسكوربات
  پراكسيداز
APX 

  پراكسيداز
POX 

 **Genotype  39 775** 383* 0.001 165** 0.156** 0.003** 47.4  ژنوتيپ
 Error  80 100 219 0.00 3.76 0.029 0.00 17.4                  خطا 

  (%) ضريب تغييرات
C.V. (%) 

- 23.3 20.9 1.00 17.5 20.7 21.9 21.4 

  * probability levels, respectively1%, and 5%: Significant at the ** and ,.   درصد. پنج و يك دار در سطح احتمالمعني بيبه ترت :**و  *
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، (DPPH)مهار فعاليت راديكال آزاد  ،پروتئين ،لفن، (MDA) آلدئيدديمالونمقايسه ميانگين غلظت  - ٧ جدول
  شدهكنترل يطدر شراي زدگيخاز اعمال  قبلعدس هاي يپژنوت در پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز

Table 7. Mean comparison of MDA, phenol, protein, DPPH, ascorbate peroxidase (APX) 

and peroxidase (POX) in lentil genotypes before freezing stress under controlled conditions 
 

  ژنوتيپ
Genotype 

  آلدئيدديمالون
 (نانومول بر گرم وزن تر)

MDA 
(nmol gfw-1) 

  فنل
 (ميلي گرم بر گرم وزن تر)

Phenol 
(mg gfw-1) 

  پروتئين
  ن تر)(ميلي گرم بر گرم وز

Protein 
(mg gfw-1) 

  آزاد راديكال مهار
  (ميلي گرم بر گرم وزن تر)

DPPH 
(mg gfw-1) 

  آسكوربات پراكسيداز
  (واحد بر گرم وزن تر)

APX 
(unit gfw-1) 

  پراكسيداز
 (واحد بر گرم وزن تر)

POX 
(unit gfw-1) 

MLC8 33.6i-m 76.6a-e 3.98n-q 1.070b-d 0.027f-h 15.1f-h 
MLC9 34.6i-m 63.6b-e 1.15q 0.807c-k 0.018gh 15.2f-h 
MLC11 36.2h-m 56.7de 3.75o-q 0.513jk 0.151a 14.7gh 
MLC12 61.5b-e 60.7c-e 2.76pq 0.855c-j 0.069b-g 22.2b-h 
MLC13 55.1c-h 64.4b-e 5.79l-p 0.999b-f 0.061b-h 14.3h 
MLC16 50.0c-j 67.7a-e 7.06j-o 0.556h-k 0.048e-h 29.9ab 
MLC17 22.9lm 63.4b-e 5.77l-p 0.557h-k 0.036f-h 27.9a-c 
MLC22 37.2h-m 67.1a-e 10.50f-j 0.700e-k 0.029f-h 18.5d-h 
MLC29 47.7d-k 56.3de 11.90f-h 0.672f-k 0.036f-h 18.2d-h 
MLC31 23.7lm 67.0a-e 12.00fg 0.532i-k 0.035f-h 14.1h 
MLC33 23.0lm 59.5de 16.40de 0.734d-k 0.042f-h 15.2f-h 
MLC38 25.3lm 54.3e 19.70cd 0.685f-k 0.062b-h 16.9d-h 
MLC47 42.1e-l 64.0b-e 19.70cd 0.840c-k 0.045f-h 21.6c-h 
MLC55 42.2e-l 73.9a-e 19.80cd 0.734d-k 0.062b-h 18.5d-h 
MLC61 76.4ab 70.5a-e 41.20a 1.040b-e 0.115a-c 25.4a-d 
MLC70 58.2c-f 82.3a-e 22.90bc 1.000b-f 0.058b-h 18.9d-h 
MLC71 27.0lm 57.6de 24.90b 0.510k 0.078b-g 16.9d-h 
MLC74 29.9k-m 68.8a-e 17.10de 0.883c-h 0.037f-h 18.3d-h 
MLC81 31.5i-m 62.9c-e 6.32k-p 0.553h-k 0.063b-h 24.1a-e 
MLC83 51.4c-i 63.0c-e 12.80f 0.890c-h 0.060b-h 19.7c-h 
MLC84 39.9f-m 65.5a-e 11.00f-i 0.947b-f 0.053c-h 21.6c-h 
MLC91 35.6h-m 61.7c-e 8.12h-m 0.917c-g 0.052c-h 16.5e-h 
MLC95 29.6k-m 81.7a-e 11.70f-h 1.499a 0.050d-h 21.1c-h 
MLC103 20.6m 82.6a-e 11.50f-h 0.742d-k 0.064b-g 18.9d-h 
MLC151 85.5a 57.3de 9.15f-l 0.687f-k 0.053c-h 17.9d-h 
MLC163 76.6ab 68.8a-e 6.43k-p 1.130bc 0.043f-h 16.4e-h 
MLC169 62.8b-d 85.7a-d 16.10e 0.863c-i 0.083b-f 30.3a 
MLC253 38.3g-m 61.9c-e 9.90f-k 0.587g-k 0.113a-d 19.5d-h 
MLC286 54.9c-h 71.0a-e 8.25g-m 0.812c-k 0.118ab 19.2d-h 
MLC303 42.0e-l 85.4a-d 5.51l-p 0.566h-k 0.084b-f 19.1d-h 
MLC334 51.0c-j 85.7a-d 11.40f-h 1.07b-d 0.146a 23.2a-g 
MLC337 36.6h-m 60.1de 8.32g-m 0.708e-k 0.075b-g 23.5a-f 
MLC394 31.2j-m 94.7a 12.60f 1.070b-d 0.110a-e 21.9b-h 
MLC407 47.8d-k 90.4a-c 8.66g-m 0.958b-f 0.048e-h 17.6d-h 
MLC409 28.5k-m 93.2ab 7.64i-n 1.280ab 0.063b-h 21.4c-h 
MLC410 31.5i-m 80.3a-e 5.69l-p 0.555h-k 0.077b-g 22.1b-h 
MLC454 31.4i-m 84.5a-e 6.31k-p 0.575h-k 0.065b-g 18.2d-h 
MLC458 67.5bc 85.2a-d 5.26m-p 0.782d-k 0.082b-g 19.5d-h 
MLC469 38.1g-m 66.8a-e 7.23j-o 0.763d-k 0.039f-h 18.3d-h 
MLC472 57.1c-g 74.8a-e 7.10j-o 1.070b-d 0.044f-h 15.2f-h 

  معني دار ندارند. وت، در هر ستون، كه داراي حداقل يك حرف مشترك مي باشند بر اساس آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفايهايميانگين
Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability level-
using Duncan’s Multiple Range Test. 
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) r = - ٢٣/٠*داري (همبســتگي منفــي و معنــي

ـــواي مالون ـــين درصـــد بقـــا و محت   د آلدئيـــديب

گراد وجــود داشــت درجــه ســانتي - ١٣در دمــاي 

ــــدول ــــي ٤و  ٣هاي (ج ــــه منف ــــود رابط   ). وج

آلدئيــد ديبين مقاومت به ســرما و محتــواي مالون

ــــدهدر ژنوتيپ ــــزارش ش ــــز گ ــــو ني ــــاي ج   ه

هــاي مقــاوم بــه ســرما از عبارتي ژنوتيپاست. بــه 

ـــد  ـــت برخوردارن ـــن متابولي ـــدار اي ــرين مق كمتـ

(Valizadeh Kamran et al., 2015) بررســي .

جهــت پــيش بينــي  گــام بــه گام ونيرگرس هيتجز

ي هــاپيژنوتدر  بقــاصفات توجيه كننده درصــد 

زدگــي نشــان داد كــه تحــت تــنش يخ عــدس

آلدئيد يكي از عوامــل مــوثر در درصــد ديمالون

بقــا در ايــن مطالعــه بــوده و تــأثير منفــي بــر بقــاي 

ــدول ژنوتيپ ــت (ج ــته اس ــدس داش ــاي ع ). ٨ه

آلدئيــد ديتوان عنوان كرد كــه مالونمي بنابراين

يكـــي از صـــفات مهـــم در ارزيـــابي تحمـــل بـــه 

  باشد.زدگي در عدس مييخ

  

ي هاپيژنوتدر  بقابراي پيش بيني صفات توضيح دهنده درصد  گام به گام ونيرگرس هيتجز - ٨ جدول

  زدگيقبل از تنش يخ عدس

Table 8. Stepwise regression analysis for prediction of traits explaining survival of lentil 

genotypes before freezing stress 
 

  Survival (%)             درصد بقا 

 Trait  صفات
 احتمالسطح 

Probability level 
 داستاندارخطاي  يبتا

Standard error beta 
 يبرض

Coefficient 
 Intercept عرض از مبداء 5.68- - 0.203

 Shoot dry weight وزن خشك شاخه 1.83 0.931 0.0001>
 b Chbكلرفيل  33.80 0.052 0.004
 Protein contend  پروتئينميزان  0.15- 0.029- 0.107
 MDA مالون دي آلوئيد 0.09- 0.042- 0.024

P < 0.001  R² = 0.882     

  

ــين نتــايج نشــان دهنــده تفــاوت معنــي داري ب

). ٦ميــزان فنــل بــود (جــدول ها از لحــاظ ژنوتيپ

ــل از  ــزان فن ــرات مي ــه تغيي ــپ  ٣/٥٤دامن در ژنوتي

MLC38  گــرم بــر گــرم وزن تــر در ميلي ٧/٩٤تا

). هرچنــد ٧متغير بود (جدول  MLC394ژنوتيپ 

ــه ــي ب ــات فنل ــي نقــش تركيب ــات آنت عنوان تركيب

هاي آزاد و افــزايش اكسيداني در حذف راديكال

امــا در ايــن تحمل به تنش شناســايي شــده اســت، 

داري بــين ميــزان فنــل و بررسي همبســتگي معنــي

درصد بقا مشاهده نشد. اما وجــود رابطــه مثبــت و 

هــاي كــل و ارتبــاط دار اين صفت با رنگيزهمعني

هاي فتوسنتزي گيــاه بــا مثبت بين محتواي رنگيزه

ـــنش يخ ـــل ت ـــدولتحم ـــي (ج ) ٤و  ٣هاي زدگ

توانــد نشــان دهنــده تــأثير مثبــت ايــن صــفات مي

ـــه تـــنش در ف ـــوژيكي در بهبـــود تحمـــل ب يزيول

  ها باشد.ژنوتيپ
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ــي ــاوت معن ــه تف ــن مطالع ــه در اي   دارياگرچ

  )٦از نظر ميــزان فلاونوئيــد (جــدول  بين ژنوتيپ 

ـــــي  ـــــين و همچنـــــين همبســـــتگي معن   داري ب

زدگــي ميزان فلاونوئيد و ميزان تحمل به تنش يخ

ـــــدول ـــــد (ج ـــــاهده نش ـــــا ٤و  ٣هاي مش   )، ام

ـــــدنقـــــش  ـــــهفلاونوئي   ترينعنوان اصـــــليها ب

ــروه پلـــي فنو پيچيـــده  ـــر گـ   هـــا در لترين زي

  مهـــار پراكسيداســـيون ليپيـــد در شـــرايط تـــنش 

  توســط ســاير محققــان نيــز گــزارش شــده اســت

(Di Ferdinando et al., 2012) .  

هــاي ازنظر ميزان پروتئين محلول بــين ژنوتيپ

موردمطالعه عدس در شرايط خوســرما شــده قبــل 

ــن ــال ت ــيش يخاز اعم ــاوت معن ــي تف داري زدگ

). محتــواي پــروتئين بــرگ ٦مشاهده شد (جدول 

اي هاي عدس از دامنــه تنــوع گســتردهدر ژنوتيپ

گــرم ميلي )MLC61( ٢/٤١تا  )MLC9( ١٥/١از 

در گرم بين بيشــترين و كمتــرين مقــدار پــروتئين 

داري ). امــا همبســتگي معنــي٧متغير بود (جــدول 

گيري صــفات انــدازه بين مقدار پــروتئين بــا ســاير

و همچنين با درصــد بقــا و  يخ زدگيشده قبل از 

  ). ٤و  ٣هاي وزن خشك مشاهده نشد (جدول

جهت پــيش بينــي  گام به گام ونيرگرس هيتجز

ي هــاپيژنوتدر  بقــاصفات توضيح دهنده درصــد 

زدگــي نيــز نشــان داد كــه قبــل از تــنش يخ عــدس

بــر داري پــروتئين محلــول اثــر منفــي معنــي ميــزان

هاي عــدس داشــت (جــدول درصد بقا در ژنوتيپ

هاي اصلي نشــان ). بررسي آزمون تجزيه به مؤلفه٨

داد كــه پــروتئين محلــول در هــيچ يــك از دو بعُــد 

هــــا قــــرار نگرفــــت و مــــوثر در بقــــاي ژنوتيپ

هاي موجود در بخش پــروتئين محلــول در ژنوتيپ

زدگــي پلات نيز در گروه متحمل به يخنمودار باي

  ).٣و  ٢اي قرار نگرفتند (شكل خوشهتجزيه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  براي ژنوتيپ هاي عدس دوم و اصلي اول مؤلفة دو مبناي پلات برباي –٣شكل 

Fig. 3. Biplot based on two main principal components for lentil genotypes 
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ــي ــاوت معن ــده تف ــان دهن ــايج نش ــين نت دار ب

فعاليــت مهــار هــاي عــدس ازنظــر ميــزان ژنوتيپ

ــال آزاد  ــدول  (DPPH)رايك ــود (ج ــه  .)٦ب دامن

در ژنوتيــــپ  ٥١٠/٠محتــــواي ايــــن صــــفت از 

MLC71  گرم در گرم ماده تــر در ميلي ٤٩٩/١تا

). ارتبــاط ٧متغير بــود (جــدول  MLC95ژنوتيپ 

داري بين اين صــفت بــا درصــد بقــا مثبت و معني

زدگي مشــاهده هاي عدس در دماهاي يخگياهچه

گراد بــين درجــه ســانتي - ١٥ا در دمــاي نشد. تنهــ

ــه ــايي گياهچ ــك نه ــا وزن خش ــفت ب ــن ص ها اي

داري وجود داشت. همچنــين ارتباط منفي و معني

و  b، كلروفيــل aاين صــفت بــا غلظــت كلروفيــل 

هاي فتوســنتزي همبســتگي مثبــت و دانهكل رنگ

  ). ٤و  ٣هاي داري نشان داد (جدولمعني

ــراف از ميــــبررســــي  انگين ميــــانگين و انحــ

اي بـــراي هـــاي حاصـــل از تجزيـــه خوشـــهگروه

هاي عــدس نشــان ژنوتيپصفات موردمطالعه در 

هاي گروه پــنجم بــا درصــد بقــاي داد كه ژنوتيپ

بـــالاتر از ميـــانگين فعاليـــت مهـــار رايكـــال آزاد 

(DPPH) ـــه ســـاير گروه ـــا بيشـــتري نســـبت ب ه

). آزمــون ٥و جدول  ٢باشند (شكل برخوردار مي

ــه ــه مؤلف ــه ب ــز نشــان داد كــه تجزي هاي اصــلي ني

در بعـُـد دوم  (DPPH)فعاليت مهار رايكــال آزاد 

ــد در قــرار گرفــت و عمــده ژنوتيپ هــاي ايــن بعُ

زدگــي قــرار گرفتنــد (شــكل گروه متحمل بــه يخ

طور كلـــي فعاليـــت مهـــار راديكـــال آزاد ). بـــه٣

(DPPH) ـــامانه مي ـــك س ـــوان ي ـــه عن ـــد ب توان

ه گيــاه بــا اكسيداني نقــش مهمــي را در مقابلــآنتي

  زدگي ايفا كند.تنش يخ

هــاي نتــايج حاصــل از تجزيــه واريــانس آنزيم

آنتي اكسيدانتي شامل آســكوربات پراكســيداز و 

دار اين صــفات پراكسيداز حاكي از تفاوت معني

). ٦هاي مختلف عــدس بــود (جــدول در ژنوتيپ

نتايج به ترتيب نشان دهنده تفاوت هشت برابــري 

 )MLC9(كمتــرين  و )MLC334(بــين بيشــترين 

ـــاوت دو  ـــيداز و تف ـــكوربات پراكس ـــدار آس مق

و كمتـــرين  )MLC169(برابـــري در بيشـــترين 

)MLC31(  جــدول) در ٧مقدار پراكسيداز بود .(

درصــد  ٣٨هاي عــدس موردمطالعــه ميان ژنوتيپ

آنهــا از مقــدار آســكوربات پراكســيداز كمتــر از 

واحد در گــرم وزن تــر برخــوردار بودنــد و  ٠٥/٠

آنزيم پراكسيداز چهــار درصــد كمتــر از محتواي 

). ايــن نتــايج تاييــد ٧مقدار ميانگين بــود (جــدول 

هــاي كننده وجود رابطــه مثبــت بــين مقــدار آنزيم

ـــيداز و  ـــكوربات پراكس ـــيدانتي آس ـــي اكس آنت

باشــد هــاي موردمطالعــه ميپراكسيداز در ژنوتيپ

  ). ٤و  ٣هاي (جدول

هاي اصــلي بررســي آزمــون تجزيــه بــه مؤلفــه

ـــ ـــه آنزيمنش ـــيدانتي ان داد ك ـــي اكس ـــاي آنت ه

آسكوربات پراكسيداز و پراكســيداز در بُعــد دوم 

پلات قرار گرفتند و بــر اســاس تجزيــه نمودار باي

  هــاي گــروه پــنجم كــه متحمــل اي ژنوتيپخوشه

ــنش يخ ــه ت ــنب ــدتاً در اي ــز عم ــد ني ــي بودن   زدگ

ـــكل   ـــد (ش ـــرار گرفتن ـــد ق ـــت ٣و  ٢بُع ). فعالي

ـــيداز ـــكوربات پراكس ـــه آس ـــمتي از ب   عنوان قس

  ســــــلول را در ،اكســــــيداني ســــــامانه آنتــــــي

محافظــت كــرده و  هاي فعال اكسيژنمقابل گونه 

كنـــد از تجمـــع پراكســـيدهيدروژن ممانعـــت مي
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(Gill and Tuteja, 2010) .  

آنزيم آسكوربات پراكســيداز باعــث شكســته 

ــــــــدن ــــــــيدهيدروژن  ش ــــــــه آب و پراكس   ب

ــيژن  ســيد عبارتي پراكشــده و بــهمولكــول اكس

ــــدروژن  ــــده را از طريــــق چرخــــه هي توليدش

ـــاتيون ســـم - آســـكوربات ـــدزدايي ميگلوت    كن

 تجمــع تواننــدمولكولي مي رسانپياممانند يك و 

 پراكســـــــــيدهيدروژن را تنظـــــــــيم كنـــــــــد

(Muthuramalingam et al., 2013) . نقــش

زدگــي اين آنزيم در افزايش تحمــل بــه تــنش يخ

زارش گــ (.Phaseolus vulgaris L)در لوبيــا 

 .(Soliman et al., 2018) شده است

تجزيــه واريــانس داده هــا بــراي درصــد بقــا و 

ــه  ــان داد ك ــرگ نش ــاخ و ب ــك ش ــر وزن خش اث

ــود  ژنوتيــپ، دمــا و اثــر متقابــل آنهــا معنــي دار ب

طريـــق  از خســـارت ). ارزيـــابي٩(جـــدول 

درصد بقا پس از قرار گــرفتن آن در گيري اندازه

ــاي ــرض دماه ــينيخ مع ــي و همچن ــاط  زدگ ارتب

بــا ســاير صــفات قبــل از بــروز تــنش  احتمالي آن

عنوان شاخصــي بــراي انتخــاب گياهــان بــه ســرما،

ــرار مي ــتفاده ق ــنش مورداس ــه ت ــرد. متحمــل ب گي

زدگــي مقايســه ميــانگين حاصــل از اثــر تــنش يخ

ــــپ) از  ١٦درصــــد ( ٤٠نشــــان داد كــــه  ژنوتي

درصــد برخــوردار  ٨٠ها از بقاي بــيش از ژنوتيپ

  ). ١٠بودند (جدول 

ـــن ژنوتيپ ـــان اي ـــپ از مي ـــش ژنوتي ـــا، ش ه

)MLC8 ،MLC74،MLC84 ،MLC95  ،

MLC409  وMLC472 ــــــه ــــــاس تجزي ) براس

ــد كــه از خوشــه ــرار گرفتن ــنجم ق اي در گــروه پ

درصد بقاي بالاتري نسبت به ساير گــروه هــا نيــز 

ژنوتيــپ  ١٠). همچنين ٥برخوردار بودند (جدول 

درصــد  ٨٠ هاي داراي بقاي بالاياز ميان ژنوتيپ

ـــيداني و رنگ ـــي اكس ـــت آنت ـــهاز ظرفي هاي دان

ــه  ــايج تجزي ــاس نت ــز براس ــوبي ني ــنتزي مطل فتوس

اي برخــوردار بودنــد كــه ايــن نتــايج تاييــد خوشه

كننده رابطــه مســتقيم بــين درصــد بقــا بــا صــفات 

باشـــد بيوشــيميايي و آنتــي اكســـيداني گيــاه مي

  ).٢و شكل  ٥(جدول 

  

 پس از اعمال هاي عدسرصد بقا و وزن خشك شاخه و برگ ژنوتيپدتجزيه واريانس براي  - ٩جدول 

  شدهرايط كنترلشزدگي در يخ

Table 9. Analysis of variance for survival percentage and shoot dry weight of lentil 

genotypes after freezing stress under controlled conditions 
 

 .S.O.V                           منبع تغيير
 درجه آزادي

df 
 درصد بقا

Survival (%) 
  وزن خشك شاخه

Shoot dry weight 
 **Genotype (G)  39 94771** 135.0                  ژنوتيپ

 **Temperature 2 1483** 2965.0 (T)                   دما
 **G ×T 78 945** 110.0                            دما ×ژنوتيپ

 Error  240 475 14.8                                       خطا
C.V. (%)  25.3 29.3 -      تغييرات بضريدرصد  

  دار در سطح احتمال يك درصد.**: معني
**: Significant at the 1% of probability level. 
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  زدگي يخ مالپس از اع هاي عدسدرصد بقا و وزن خشك شاخ و برگ ژنوتيپ - ١٠جدول 

  شدهرايط كنترلشدر 

Table 10. Survival percentage and shoot dry weight of lentil genotypes after 

 freezing stress under controlled conditions 
 

  ژنوتيپ
Genotype 

  درصد بقا
Survival (%) 

  )بر گياه گرموزن خشك شاخه (ميلي
Shoot dry weight (mg.plant-1) 

MLC8 83.3b-d 11.3k-m 
MLC9 50.0hi 16.9e-g 
MLC11 94.4ab 19.7cd 
MLC12 100.0a 24.2b 
MLC13 66.7e-g 19.0c-e 
MLC16 66.7e-g 15.7gh 
MLC17 100.0a 16.2f-h 
MLC22 62.5f-h 16.3f-h 
MLC29 58.3g-i 8.48no 
MLC31 66.7e-g 15.7gh 
MLC33 66.7e-g 13.0i-k 
MLC38 96.7ab 10.1c-e 
MLC47 73.6d-f 12.6jk 
MLC55 66.7e-g 13.1i-k 
MLC61 59.7f-h 14.1h-j 
MLC70 66.7e-g 10.9k-n 
MLC71 66.7e-g 12.5jk 
MLC74 91.7a-c 24.2b 
MLC81 66.7e-g 9.85l-n 
MLC83 52.8g-i 15.5g-i 
MLC84 91.7a-c 14.1h-j 
MLC91 44.4i 6.17o 
MLC95 100.0a 15.5g-i 
MLC103 83.3b-d 11.8j-l 
MLC151 54.2g-i 14.1h-j 
MLC163 66.7e-g 14.2h-j 
MLC169 88.9a-c 24.4b 
MLC253 86.1a-d 28.2a 
MLC286 73.3d-f 12.8jk 
MLC303 80.0c-e 12.3j-l 
MLC334 58.3g-i 8.57no 
MLC337 58.3g-i 18.3d-f 
MLC394 66.7e-g 9.2mn 
MLC407 79.2c-e 11.2k-m 
MLC409 96.7ab 15.8f-h 
MLC410 92.5a-c 17.4d-g 
MLC454 58.3g-i 16.9e-g 
MLC458 91.7a-c 21.4c 
MLC469 66.7e-g 12.0j-l 
MLC472 83.3b-d 14.2h-j 

،در هر ستون، كه داراي حداقل يك حــرف مشــترك مــي باشــند بــرا ســاس آزمــون چنــد هاييميانگين
  اوت معني دار ندارند. دامنه اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد تف

Means, in each column, followed by at least one letter in common are 
not significantly different at the 5% probability level- using Duncan’s 
Multiple Range Test. 
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تنها پنج ژنوتيپ توانستند ماده خشــك بيشــتر 

). ١٠نــد (جــدول توليد كن بر گياه گرمميلي ٢٠از 

گيري صــفات هرچند در برخــي مطالعــات انــدازه

مربوط به رشد مجدد گياه نظيــر وزن خشــك بــه 

عنوان شاخصي براي تعيين ميزان تحمــل گياهــان 

گيــرد، امــا در ايــن به تنش مورداســتفاده قــرار مي

بررسي اگرچه بر اساس تجزيه گام به گــام رابطــه 

بــود بين وزن خشك و درصد بقاي گياهان مثبت 

اما براســاس نتــايج حاصــل از نمــودار  .)٨(جدول 

باي پلات وزن خشك نهايي گياه در هــيچ يــك 

ــي اكســيداني و  ــت آنت ــر ظرفي ــوثر ب ــد م از دو بُع

  ).٣ها قرار نگرفت (شكل اي ژنوتيپرنگيزه

گــام بــا وارد كــردن  به گام يونيرگرس تجزيه

 يونيشده به مدل رگرســ يريگصفات اندازه يهكل

 داريمعنــ اثــر يشــترينكه ب يو صفات يددانجام گر

). ٨ (جــدول ندمشخص شــد ،داشتند درصد بقابر 

غلظــــت  يـــان وزن خشـــك بوتـــه وم يـــندر ا

و  دارو معنــــــيمثبــــــت  اثــــــر  bيــــــلكلروف

ــدديمالون ــ آلدئي ــأثير منف ــ يت ــريمعن ي رو دار ب

  .)٨هاي عدس داشتند (جدول درصد بقا ژنوتيپ

هــا در تيپاي، ژنوبر اســاس نتــايج تجزيــه خوشــه

پنج گروه مجزا از هم تفكيك شــدند. بــه ترتيــب 

هــاي اول تــا ، در گروهژنوتيــپ ١١و  ٥، ٨، ١١، ٥

 يــانگينم يســهمقا). ٢پــنجم قــرار گرفتنــد (شــكل 

بقــا  درصــدكل نشــان داد كــه  يانگينها با مگروه

كــل  يــانگيننسبت بــه م پنجم هاي اول وگروه در

ــر ــت و در ســا يبرت ــا پــاگروه يرداش از  تريينه

نشــان دهنــده  طور كلي نتــايج. بهكل بود يانگينم

برتري نسبي ژنوتيپ هاي گــروه چهــارم در اكثــر 

(به جز در مــورد درصــد بقــا،  صفات موردمطالعه

كــل  يــانگيننسبت بــه م) bو كلروفيل  aكلروفيل 

بعـــد از گـــروه چهـــارم نيـــز،  ).٥(جـــدول بـــود 

هــاي متعلــق بــه گــروه پــنجم از بيشــترين ژنوتيپ

 ري نسبت بــه ميــانگين كــل برخــوردار بودنــد.برت

ــن  ــااي ــبنت ــده مناس ــان دهن ــنيج نش ــودن اي  تر ب

 هــاجهــت اســتفاده از صــفات برتــر آنها ژنوتيپ

  در برنامــه هــاي تحمــل بــه ســرماي زمســتان براي

  باشد.مي نژادي عدسبه 

و  )PCA(هاي اصــلي آزمون تجزيه بــه مؤلفــه

 ٣٠/٢٤پلات نشــان داد كــه مولفــه اول ترسيم باي

درصد از تغييرات صفات شامل صفات كلروفيــل 

a كاروتنوئيــدها، نســبت كلروفيــل ،a/b غلظــت ،

هاي هاي فتوسنتزي و كربوهيدراتدانهكل رنگ

ـــد. مولفـــه دوم صـــفات  محلـــول را شـــامل ش

ــــكوربات ديمالون ــــيانين، آس ــــد، آنتوس آلدئي

پراكســـيداز، پراكســـيداز، مهـــار راديكـــال آزاد 

DPPH كل، كلروفيــل ، پرولين، فنلb  و درصــد

). در ٣درصد توضــيح داد (شــكل  ٨٦/١٢بقا را با 

هـــاي آنتـــي واقـــع ايـــن بُعـــد از نمـــودار ويژگي

ـــر دارد. بنـــابراين  اكســـيداني و متـــابوليتي را درب

تري هســتند پايين PCA1هايي كه داراي ژنوتيپ

هــا اكســيداني و متابوليتهــاي آنتيازنظــر ويژگي

  تري دارند. وضعيت مناسب

ــــــــــــاي ژنوتيپ ، MLC469 ،MLC458ه

MLC409 ،MLC74 ،MLC84،MLC169  ،

MLC394 ،MLC95 ،MLC17 ،MLC163  و

MLC303  ازنظـــر ظرفيـــت آنتـــي اكســـيداني و

هــا از وضــعيت ها نسبت به ســاير ژنوتيپمتابوليت
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ــب ــر مناس ــد. از طــرف ديگ ــوردار بودن تري برخ

، MLC70 ،MLC410 ،MLC47هــــاي ژنوتيپ

MLC31 ،MLC91 ،MLC8 ،MLC286 ،

MLC407  وMLC472 ،MLC61 ،MLC83 

ــــت رنگ MLC334و  ــــر ظرفي ــــهازنظ هاي دان

  ).٣فتوسنتزي از وضعيت مطلوبي داشتند (شكل 

هاي اصــلي بررســي آزمــون تجزيــه بــه مؤلفــه

ر اي نشان داد كــه اكثــهمراه با نتايج تجزيه خوشه

هاي موجود در بُعد اول و دوم در تجزيــه ژنوتيپ

صلي در گروه هاي چهارم و پــنجم هاي ابه مؤلفه

اي قرار دارنــد. بــا توجــه بــه ايــن در تجزيه خوشه

هــاي كــه ژنوتيپ شودنتايج ممكن است استنباط 

عدس كه قــادر بــه حفــظ بقــاي خــود در شــرايط 

نتــي زدگــي بودنــد از ســازكار فعاليــت آتنش يخ

ـــت متابوليت ـــيداني و غلظ ـــااكس ـــين  ه و همچن

ـــهرنگ ـــالاتدان ري برخـــوردار هاي فتوســـنتزي ب

ـــن ويژگي ـــابراين اي ـــد. بن ـــد در هـــا ميبودن توان

زدگــي هــاي متحمــل بــه يخگزينش بهتر ژنوتيپ

  عدس موثر باشند.

تنــوع ژنتيكــي  نتايج اين پژوهش نشان دهنــده

صــفات موردمطالعــه از لحــاظ هــاي بــين ژنوتيپ

باشــد. همبســتگي مناســبي بــين اكسيداني ميآنتي

ــــل  ــــواي كلروفي ــــروتئين محbمحت ــــول و ، پ ل

آلدئيــد بــا درصــد بقــا در مقايســه ســاير ديمالون

ـــايج صـــفات آنتي اكســـيداني مشـــاهده شـــد. نت

هــا نيــز نشــان بندي و مقايسه ميــانگين گروهخوشه

ــــب ــــرماي مناس ــــه س ــــل ب ــــده تحم تر در دهن

هــاي متعلــق بــه گــروه اول و پــنجم بــود. ژنوتيپ

هاي اصــلي نيــز نشــان داد همچنين تجزيه به مؤلفه

زدگــي در دو بعُــد هاي متحمل بــه يخكه ژنوتيپ

پلات قرار گرفتند كــه بيشــترين ميــزان نمودار باي

  تغييرات را توضيح دادند. 

هاي متحمل به دو گروه به طور كلي ژنوتيپ 

هاي دانــهتقسيم شدند كه يك گروه ازنظــر رنگ

 فتوسنتزي پتانسيل بالاتري داشتند و گــروه ديگــر

آنتــي اكســيدانتي  هايها و تركيبازنظر متابوليت

تري دارا بودنــد. بنــابراين براســاس سازكار موفــق

رســد كــه نظر مينتايج حاصل از اين پــژوهش بــه

ها قبل از اعمــال تــنش ســرما اهميــت اين شاخص

بينــي تــأثير ســرما بــر درصــد بقــا بيشــتري در پيش

  هاي عدس دارند.ژنوتيپ

  

  سپاسگزاري

ــه ــن اجــراي هزين ــژوهش اي  طــرح محــل از پ

ـا مصــوبپژوهشــي  ــت ٤٨٠٢١كــد  بـ  در معاون

ــي ــگاه پژوهش ــي دانش ــهد فردوس ــدهتأمين مش  ش

  .سپاسگزاري مي شودوسيله بدين كه است
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