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 چکیده

و كاهش  ازیسبهارهل ین زمان تکمیب یکیرابطه نزددهد كه ی نشان میسازبهارهآنالیزهای فنولوژیکی، مولکولی و متابولیتی در طی  

 یهانیپروتئو  یمحافظت هایلیتاز متابو یادیوجود دارد.  در این مقاله تعداد ز ییسرما القا یهانیپروتئان یو ب هالیتتجمع متابو

زمستانه دوره  یهاپینوتشوند. بر اساس مطالعات مختلف ژ می حساس و متحمل گندم نان تشریح یهاپیدر ژنوت ییسرما القا

شتر یب هالیتمرتبط با تحمل به سرما و تجمع متابو یهانیپروتئان یجه مدت زمان بیدر نت تری به سرما دارند و یطولان یدهعادت

نظیمی تبا روند فاكتورهای نموی كه اثرات  هالیتی مرتبط با سرما و برخی متابوهانیپروتئان یب یدهد كه الگواست. نتایج نشان می

اد، دط مزرعه بر تعیز و زمستان در شراییر صفر در طول فصول پایز یمطابق است. علاوه بر این دماها ،روی پروتئوم و متابولوم دارد

ن ییپا یاهان عادت داده شده به سرما در دمایسه با گیر بیشتری در مقایمرتبط با تحمل به سرما تاث یهانیپروتئان یب یزان و الگویم

مولکولی  هایحاضر بینش جدیدی را برای روشن سازی مکانیسم ل شده دارند. مطالعهط كنتریگراد در شرایصفر درجه سانت یبالا یول

 د مفید واقع شود. توانمیی اصلاح گندم در تحمل به سرما كه برا كندمیسازگاری به سرما در گندم مهیا دخیل در 
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 مقدمه

سرما یکی از عوامل مهم ایجاد خسارت به محصولات زراعی 

د. در ایران به دلیل قرار گیری حدود باشمیدر دنیا و ایران 

درصد از اراضی گندم در مناطق معتدل سرد و وقوع  66

سرمای زودرس پاییزه، سرمای سخت زمستان و یا سرمای 

 دزیادی به محصول گندم وارهای دیررس بهاره سالانه خسارت

ین مراحل نمو ترمهماز  .(Mahfoozi et al., 2006) دشومی

 یارین فرایند در بسیاست كه ا یگلده یاه، مرحله ی القایگ

اشی از ن یبر اساس پاسخ به تغییرات فصل یاهیگ یهاگونهاز 

 دهد. مکانیسم تحمل به سرما در گندممی ط اطراف رخیمح

ن ی دارد كه ایسازبهارهپاییزه ارتباطی اساسی  با میزان نیاز 

امر سبب تأخیر در انتقال از مرحله رویشی به زایشی شده و 

 ;Mahfoozi et al., 2006)د باشمینتیجه آن مقاومت به سرما 

Fowler et al., 1999) .برگ تعیین  یهاآغازه یگیرشکل

 Hay and)دباشمیكنندۀ تعداد نهایی برگ روی ساقۀ اصلی 

Ellis, 1998) ی، طول روز، فیلوكرون، سازبهارهیاز به كه از ن

د.  گیاهانی كه شومیطول دوره رویشی و زمان گلدهی متاثر 

ی دارند چنانچه در معرض دمای پایین قرار سازبهارهنیاز به 

ها تا رسیدن به نقطۀ تکمیل گیرند تعداد نهایی برگ  آن

ابد و بعد از آن به تعداد ثابت خود یی كاهش میسازبهاره

در  (Mahfoozi et al., 2001; Fowler et al., 1996) رسدمی

 ،یابی صفات كمیكروموزوم گروه پنج گندم نان با مکان

های ژنی ( در مکانFr-1های متعدد تحمل به سرما )همولوگ

Fr-A1 ،Fr-D1 و Fr-B1  41و  81، 2به ترتیب با فواصل 

اند یابی شدهمکان Vrn-1مورگان از همولوگ ژن سانتی

(Galiba et al., 1995; Toth et al., 2003) همچنین دومین .

( در كروموزوم شماره پنج گندم Fr-A2ژن تحمل به سرما )

روی  Fr-A2ژن  .(Vagujfalvi et al., 2003)استشدهگزارش 

ی سازبهارهمورگان از ژن سانتی 91با فاصله  5Aكروموزوم 

Vrn-A1  از پیوستگی با این ژن برخوردار است. وجود اثر

ی با تحمل به سرما و تیپ سازبهارهپلیوتروپیک مکان ژنی 

رشد، صرف نظر از پیوستگی ژن تحمل به سرما با مکان ژنی 

 استتوسط محققین دیگری گزارش شده  ،Vrn-1ی سازبهاره

(Brule-Babel and Fowler, 1998).  طبق گزارش شوتکا

( كه حائز 5A, 5Bهای گروه پنج گندم )كروموزوم( 8318)

ند نقش مهمی در بیان تحمل به باشمیی سازبهارهی هاژن

. پیشتر نیز گزارش شده است  كه (Shutka, 1981) سرما دارند

بر بیان تحمل به انجماد و نیز در بیان  5Aكروموزوم گروه 

 ;Houde et al., 1992).نقش دارد WSC120ی هاتئینپرو

Fowler et al., 1996) تحمل به سرما در های درك مکانیسم

و  یاصلاح یهابرنامه ید در طراحتوانمیارقام مختلف غلات 

د باشد. با وجود یمناطق سرد مف یبرا یدیتول یهاستمیس

مل با تح یمطالعات در رابطه با ارتباط صفات نمو یانجام برخ

ط كنترل یت شرابه سرما در گندم زمستانه نورستار تح

 ;Mahfoozi et al., 2000; Fowler and Limin, 2004)شده

Jahanbakhsh et al., 2009) ج بدست یرسد نتاینظر ماما به

ه با سیبوده و در مقا یشیط آزمایر شرایداً تحت تأثیآمده شد

اهان یگ یاط مزرعهیمتفاوت باشند. زیرا در شرا یاج مزرعهینتا

 یسازگار یمطلوب برا یاز دماها یااست با مجموعهممکن

 گراد(، دمای پایین تر از انجمادیدرجه سانت 81)كمتر از 

(Herman et al., 2006)   نامطلوب كه منجر به  یا دماهایو

گردد مواجه باشند. علاوه بر آن به یم یاز بین رفتن سازگار

تر از انجماد، شدت نور، چرخه گرم رسد دماهای پایینینظر م

، اهژناز  یان برخیب یر آن رویو تأث یاط مزرعهیدر شراو سرد 

 یکیدرولیت هیشه و كاهش هدایدما در اطراف ر یافت ناگهان

ر یظن یکیر عوامل اكولوژیط كنترل شده و سایها در شراشهیر

ند در توانمی یاط مزرعهیپوشش برف و سوزش باد در شرا

ه شرایط كنترل شد ن مزرعه ویج متفاوت بیحصول نتا

گندم با  یدهعادت. (Gusta et al., 2005) گذار باشندتأثیر

سه با یگراد( در مقایدرجه سانت -9ر صفر )یز یدماها

ط كنترل شده یصفر در شرا یبالا یبا دماها یدهعادت

درجه بهبوددهد. با توجه  9-5د تحمل به سرما را حدود توانمی

 یشیدوره رول یاز نقاط سرد كشور در اوا یبه افت دما در برخ

 اهان كشت شدهیرسد گیتر از صفر درجه به نظر منییبه پا

ل یر صفر تکمیز یرا با دماها یند سازگارین مناطق فرایدر ا

 ند. ینمایم

تغییرات زیادی از نظر صفات مور فولوژیک، فنولوژیک 

نباشت پرولین، قندها، )نموی( و فیزیولوژیک از قبیل ا

 یهانیپروتئ .هادانیساك یآنت یهانزیم، آهاهیدراتكربو

ی هالیت، اسیدهای امینه و دیگر متابومرتبط با سرما ییالقا

 ی به سرما در غلات صورتدهعادتمحافظت كننده در دوره 

كه در مقابل تنش سرمایی هایی یکی از مکانیسمد. گیرمی
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 Matysik et) ، افزایش تولید پرولین آزاد است كندمی عمل

al., 2002) .ای هتجمع آن در سلول باعث از بین رفتن رادیکال

مختلف و همچنین ی هاتئینآزاد اكسیژن، حلالیت پرو

از تجزیه شدن، تنظیم اسمزی و حفظ حالت  هانزیمحفاظت آ

تحت شرایط در تعدادی از گیاهان،  .دشومی طبیعی غشاء

د. یابمیبرابر شرایط نرمال غلظت پرولین افزایش  811تنش تا 

دیگر از مهم ترین واكنشهای گیاهان در شرایط تنش، یکی 

 با بالا هاهیدراتد، كربوباشمی هاهیدراتافزایش تجمع كربو

 بردن غلظت درون سلولی، مانع یخ زدن آن در اثر سرما

و آنها از غشای پلاسمایی و   (Galiba et al., 1997)ندشومی

 تنش سرمایی محافظتهای در برابر خسارت هاتئینپرو

 .(Sasaki et al., 1998) كنندمی

وجود  از نیمحقق یاری، بسهالیتدر ارتباط با نقش متابو

 تحمل زانیم وای رهیذخ قند نوع نیب مثبت یهمبستگ کی

 منوال نیبد ،دهندمی خبر اهانیگ در یستیز ریغ یهاتنش

 هاتنش نیا برابر در تحمل یارتقا به قند یش محتوایافزا كه

  (Suzuki, 1989; Al-Hakimi et al., 1995)شد خواهد منجر

 یشیرو یهابافت در آب در محلول یقندها تجمع ندیفرا از

 ندگیرمی سازگار قرارهای حل شونده گروه زمره در كه اهیگ

 با مواجه در یاهیگهای گونه از یاریبس پاسخ عنوان به

 شیافزا سرما ماریاست. ت شده ادی یستیرزیغ متنوع یهاتنش

 سبب را سلول آب در محلول قند یمحتوا درای ملاحظه قابل

 برون آب لیپتانس تعادل رساندن به با امر نیا كه شودیم

 سلول در یاسمز فشار میتنظ به كه چرا است همراه یسلول

  .(Morgan, 1992)كند یم كمک

 دارمعنیمختلف در تحمل به سرما های نقش پروتیئن

به عنوان ابزاری سودمند  پروتئومه یگیری از تجزد. بهرهباشمی

محیطی غیر زنده در های تنشتحمل به های در درك مکانیزم

محیطی های تنشی القا شده بر اثر هاتئینشناسایی پرو

 Sarhadi et)توسط بسیاری از محققین گزارش شده است 

al., 2010)و  هاژنكشف  یکردی دیگر برایرو ز پروتئومی. آنال

ه یی غیرزنده را اراهاتنشدر پاسخ به  یدیكل یرهایمس

العمل گیاهان در برابر وجودی كه بررسی عکس د. باینمایم

)ژنومیکس و  RNAو  DNAتنش سرمایی در سطح 

ی هامینهترانسکریپتومیکس( اطلاعات مهمی را در ز

 ;Seki et al., 2001) اندفرآیندهای دفاعی فراهم آورده

Fowler and Thomashow, 2002) ،است ولی مشخص شده

با هم همبستگی بالایی  هاتئینها و پروكه سطوح رونوشت

به ها ندارند و این بدان معناست كه لزوماً تمامی رونوشت

ند و برخی از آنها پیش از رسیدن به شومین پروتئین ترجمه

از  هاتئینعلاوه بسیاری از پروه ند. بشومی ریبوزوم تجزیه

کوزیله یپس از ترجمه نظیر فسفریلاسیون، گل تغییراتطریق 

و سایر موارد دچار تغییر و تحول  شدن كویتینهیوبی ،شدن

ی بیان شده )پروتئوم( در هاتئینند. شناخت تمام پروشومی

یک بافت یا اندام در یک دوره زمانی جهت درك بیولوژی 

د. پروتئوم وضعیت واقعی سلول باشمیسلولی یا اندام ضروری 

نماید و در واقع بعنوان پل ارتباطی می یا اندام را منعکس

صورت ب هاتئیند. پروباشمیمابین ترنسکریپتوم و متابولوم 

از  ند وشومیهای بیوشیمیایی وارد عمل مستقیم در فرآیند

  به كاركرد DNAرهای نشانگاین رو مطالعه آنها در مقایسه با 

 ند.باشمیو خصوصیات فنوتیپی نزدیکتر سلولی 

به منظور بررسی ارتباط بین صفات نموی، صفات 

 هایژنان ی، بییایمیوشیب هایلیت، انباشت متابوفیزیولوژیک

ن ینابیب ،م زمستانهارقا ییسرما القا یهانیپروتئو  سازیبهاره

ی، قبل و بعد از تکمیل دهعادتهای در حین دورهو بهاره 

تحت  مختلفی اتی و  اوایل دوره زایشی گیاه آزمایشسازبهاره

ز یو ن و معتدل كرج سرد زنجان طقادر منای شرایط مزرعه

نتایج آن كه به شرح زیر  كه صورت گرفتط كنترل شده یشرا

  .است

ه یبا تحمل به سرما و تجز سازیبهارهاز یارتباط ن -الف

ر ن دییپا یپروتئوم برگ گندم سازگار شده به سرما در دما

و تحمل  یسازوكار نمو یبه منظور بررس  :ط كنترل شدهیشرا

 انیب یر الگوییبه تنش سرما در گندم، در تحقیقی تغ

ده القاء ش هایژنو  سازیبهارهن ین روابط بیی، تعهانیپروتئ

 یدمااد گریصفر درجه سانت یبالا ین ولییپا یر دمایتحت تاث

کس در ارقام یپروتئومگراد( با استفاده از یدرجه سانت 2

رفت. ارقام یانجام پذ 2مه متحمل آذریمتحمل نورستار و ن

ک دوره یگراد در طول یدرجه سانت 2 یمورد مطالعه در دما

روزه به سرما سازگار شدند و تحمل به سرما با استفاده از  13

بر اثر آن دما از  هابوته %51كه در آن  ییدما)  50LTروش 

ل دوره ین تکمیشد. همچن گیریزه( انداروندین میب

ن یدر فاصله ب ییانتها یهابرگبا شمارش تعداد  سازیبهاره
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 ن زده شد. ارقام نورستار و آذریبه سرما تخم یدوره سازگار

 یاهبرگن، كاهش قابل توجه تعداد ییپا یر دمایتحت تاث 2

 50LTزان ینشان دادند. م سازیبهارهرا در پاسخ به  ییانتها

ل یروز تکم 21ن پس از ینابیپ رشد بیبا ت 2 رقم آذر

كه در  یگراد شد. در صورتیدرجه سانت -1حدود  سازیبهاره

حمل حداكثر ت یطولان سازیبهارهاز یرقم زمستانه نورستار با ن

( به 95-42ن روز ی)ب سازیبهارهل یبه سرما در زمان تکم

وارد فاز  سازیبهارهروز دوره  95،گرادیدرجه سانت -7/81

ل یان تحمل به سرما در زمان تکمیحداكثر ب گردد(.یم یشیزا

ان تحمل به سرما كاهش یزان بیبوده و بعد از آن م سازیبهاره

مه متحمل بعد از اعمال یدر هر دو رقم متحمل و ن .ابدییم

از  یبه سرما تعداد یدهعادتمتفاوت  یهامار دورهیت

ادند. ان نشان دیز كاهش بین یان و تعدادیش بیافزا هانیپروتئ

نده م كنیتنظ یهانیپروتئشده به  ییشناسا یهانیپروتئ

و، یاتدیتنش اكس یدفاع یهاخ، پاسخیضد یهانیپروتئسرما، 

 یهانیئپروت، یسیپس از رونوهای م كنندهیت كربن، تنظیتثب

 د. شدن یگروه بند یو سنتز یسمیمتابول ،یكلروپلاست

 

ط یپاسخ دهنده به تنش سرما در شرا یهانیپروتئ

  کنترل شده:

 Cor/Leaدهد ژن یوجود دارد كه نشان م یشواهد قو

ق ما یكمک كنند. در تحق یزدگخ ید در تحمل به توانمی

دند كه شامل یگرد ییشناسا COR/LEAن یپروتئ 85تعداد 

ن یپروتئ ،WCS19، WCOR719سازگار به سرما  یهانیپروتئ

COR  وابسته بهLEA/RAB پاسخ دهنده به  یهانیپروتئ

م كننده یتنظ یهانیپروتئ(، 848و 893، 825سرما )لکه 

 WCOR615، WCOR14c سرما به سازگار یهانیپروتئ سرما،

باشند. یم WCOR14aن پاسخ دهنده به تنش سرما و یپروتئ

 COR/LEAن یان پروتئیج مشاهدات نشان داد كه سطح بینتا

ان ین در رقم نورستار بییپا یتحمل به دمان سطح یدر بالاتر

در  WCS19ن بود. ییپا 2ان آن در رقم آذریسطح ب یشده ول

ان نشان یش بیط تنش افزایتحت شرا 2رقم نورستار و آذر

چ گونه یه 888شماره  ینیدادند در رقم نورستار لکه پروتئ

در هر چهار دوره  2را نشان نداد اما در رقم آذر یرییتغ

رات یی( تغ°21Cمار شاهد )یه سرما نسبت به تب یدهعادت

در رقم  882شماره  ینیمشاهده شد. لکه پروتئ دارمعنی

به سرما نسبت  یدهعادتروز  56و  42حمل نورستار در مت

م كه در رق یر كرده بود در حالییشان تغانیمار شاهد بیبه ت

نسبت به  یداربرنمونهمراحل  یدر تمام 2مه متحمل آذرین

مرتبط های نیان پروتئیب .بود دارمعنیرات ییشاهد تغمار یت

پ ی( اگر چه در دو ژنوت826) Wcor18 با تحمل به سرما مانند

ن و ایسطح ب یان شدند ولیمه متحمل بیار متحمل و نیبس

قیق ج این تحیشتر بود. نتایان در رقم نورستار بیمدت زمان ب

 ها CBFان یثابت كرد تنش سرما باعث القاء ب

(C-repeat binding factor )ا همان یDREB1ها 

(Dehydration-responsive element-binding  protein )

 Cor هایژنس المنت ید به ستوانمین عامل یشود كه ایم
تا فعال شدن ید و نهایها را القاء نماان آنیو ب دهیگرد متصل

 نیگردد. همچنیش تحمل به سرما میمنجر به افزا هاژنن یا

ن فاكتور در گندم نان به عنوان یبا ا مشابه Cbf هایژن

جاد یل در ایدخ Cor/Lea هایژن یسیرونو یفاكتورها

با  یهاپی. ژنوتكنندمیاه عمل ین گیمقاومت به سرما در ا

از  یترنیی(، سطوح پاvrn-1زمستانه )آلل  یپ رشدیت

خاص  Cbf هایژنان یاز ب یزان بالاتریو م VRN-1رونوشت 

 یهاپی. ژنوتدهندمینشان  سازیبهارهرا تا زمان انجام 

پس از بهاره شدن  كنندمیرا حمل  vrn-1زمستانه كه آلل 

وشت از رون یترنییسطوح پا سازیبهارهنسبت به زمان قبل از 

Cbf را نشان دادند(Sarhadi et al., 2010). ق حاضر یتحق

پ یرا در ژنوت Cor/Lea هایژناز  یادیان تعداد زیش بیافزا

 لیر تکمیمتحمل نورستار نشان داد كه احتمالا تحت تاث

در  Corو  Cbfن ژن یرود كه چندیاست. انتظار م سازیبهاره

كاهش  سازیبهارهل یبعد از تکم VRN-1 یپاسخ به سطوح بالا

در تجمع  یدارمعنیدا كنند. به هر حال كاهش یان پیب

به  یدهعادتاز دوره  56در روز  COR/LEA یهانیپروتئ

 56در روز  دارمعنیسرما مشاهده نشد. عدم مشاهده تفاوت 

 یزمان) سازیبهارهل ین تکمیر زمان بیممکن است به علت تاخ

ن یافته( و اثر كامل ایش یافزا VRN-1ن یزان پروتئیكه م

باشد. علاوه  COR/LEA یهانیپروتئان یش بر كاهش بیافزا

 VRN-1شنهاد شده كه مکانیسم فعال شده در اثر ین پیبر ا

كه در پاسخ به  یخاص هایژنان یم بیممکن است در تنظ

ور گر حضیدخالت داشته باشند و از طرف د اندشدهسرما فعال 
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لازم است اما  Cor هایژنان یكاهش ب یبرا VRN-1رونوشت 

 .(Dillon et al., 2010)ست ین یكاف

 یهانیپروتئگر متعلق به گروه ین دیپروتئ 9ن یهمچن

LEAشدند كه شامل  ییشناساWcor14a ینیپروتئ یهاو لکه 

بودند كه تنها در رقم متحمل نورستار  151و 143 ،141

ن هدف یپروتئ Wcor14aن یمشاهده شدند. پروتئ

 یین و روشناییپا یط دمایاست كه تحت شرا یكلروپلاست

. (Takumi et al., 2003; Crosatti et al., 1995)شود یان میب

 ینین مشاهده شد كه در گروه پروتئیق ما همچنیدر تحق

WCOR، نش القاء شده بر اثر ت ینیپروتئ یهاانباشت اكثر لکه

ل یقبل از تکم یصورت گرفته و مدت یشیسرما در مرحله رو

ل یبعد از تکم یده ولیبه حداكثر رس سازیبهارهدوره 

در  دارمعنیكاهش  2رقم نوستار و آذردر هر دو  سازیبهاره

در  هانیپروتئان اكثر یمشاهده شد. كاهش ب هانیپروتئان یب

 ی، زودتر از رقم نورستار صورت گرفت، هر چند برخ2رقم آذر

ده بالا ها از قاعان آنیافتند كه بیز تظاهر ین ینیپروتئ یهالکه

 یه كنترل نموینظر ج به دست آمدهینکردند. نتا یرویپ

(Developmental Regulation و كاهش مقاومت پس از )

 و یمحفوظ یشنهادی، پیشیبه زا یشیانتقال از مرحله رو

را  8333و  2118فولر و همکاران  ،2111و  2118همکاران 

تحمل به سرما،  یه كنترل نموید. طبق نظرینماید مییتا

ش یو افزا سازیبهارهود، یفتوپر هایژنر ینظ ینمو هایژن

م یرا تنظ یساختمان هایژنان یتعداد برگ، طول مدت ب

مرتبط با مقاومت به سرما  هایژن یابیند. در مکان ینمایم

مت مقاو هایژنان ینمو و ب یرو سازیبهارهک یوتروپیاثرات پل

 به سرما گزارش شد.
 

 یزدگخ یخ حفاظت کننده در برابر یضد یهانیپروتئ

 ط کنترل شده:یدر شرا

 (Pathogenesis-related)همولوگ یاهیخ گیضد یهانیپروتئ

PR هستند و شامل هانیپروتئ β -8نازها، یتیگلوكاناز، ك 9و

 یبازدارنده پل یهانیپروتئن و یشبه تائومات یهانیپروتئ

  .(Sarhadi et al., 2010)باشندیناز میگالاكتور

 ییتنها در رقم متحمل نورستار شناسا PR-4ن یپروتئ

پ تنها در دوره یگلوكاناز در هر دو ژنوت 9وβ -8شد و 

ن ین شبه تائوماتیان پروتئیبه سرما مشاهده شد. ب یسازگار

به سرما در محدوده  یدر رقم نورستار در طول دوره سازگار

چ یروز(  مشاهده شد. اما ه 56و  42) سازیبهارهل یتکم

ز ا یکیده نشد. ید 2ن در رقم آذرین پروتئیان ایدر ب یرییتغ

β -842، 21ها تنها در رقم متحمل نورستار در گلوكاناز 9و 

 ،21 ز درین نازیتیبه سرما مشاهده شد. ك یدهعادتروز  56و 

رات یینسبت به سرما تغ یدهعادتمار یروز ت 56و  42

چ یه 2 نسبت به شاهد نشان داد اما در رقم آذر را یدارمعنی

 اند كه درنشان داده یمشاهده نشد. شواهد علم یرییگونه تغ

 یکیولوژیزیند فین فرایها در چندگلوكاناز 9و8اهان، بتا یگ

 Torabi et) ر زنده دخالت دارند یغ یهاتنششامل پاسخ به 

al., 2009; Yaish et al., 2006). یهانیپروتئ PR  در پاسخ

و  ییایمیبات شی، تركیطیمح یهاتنش، هاژنبه حمله پاتو

 ,.Van Loon et al)شوند یان میب اهانیدر گ یزخم شدگ

1997)  . 

 

 و: یداتیمرتبط با تنش اکس یهانیپروتئ

 یهاگونهش یبا افزا ،از جمله سرما یطیمح یهاتنشاكثر 

در درون سلول ( Reactive Oxygen Speciesژن )یفعال اكس

و موجب اثرات سوء بر سلول و یداتیاكس یهاو بروز واكنش

. (Torabi et al., 2009) شوندیم یسلول سمیمتابول

مه . هاندشدهو گزارش یداتیل در تنش اكسیدخ یهانیپروتئ

شده  ییشناسا SOD (Superoxide dismutase)ن یپروتئ 9

, 2 كه در آذر یان داشتند در صورتیش بیدر رقم نورستار افزا

ان داشت و یكاهش ب Cu/Zn superoxide dismutaseمقدار

را  یدارمعنیر ییچ تغیه  Mg superoxide dismutaseان یب

مار یز تنها در تین  Cu/Zn superoxide dismutaseنشان نداد و

 یهامیآنز ان داشت.یش بیبه سرما افزا یدهعادتروز  56

ن یترمهمسموتاز از یداز دیان مانند سوپراكساكسیدنتیآ

 ;ROS) یژن فعال مولکولیها در برابر حذف اكسمیآنز

Reactive Oxygen Species) ل یباشند كه در تبدیم

د و دخالت دارن یژن مولکولید به اكسیسوپر اكس یهاکالیراد

ت یدروژن كه سمید هیپراكس یهاد را به مولکولیسوپر اكس

 یهاتنشها در انواع مین آنزی، اكنندمیل یدارند تبد یكمتر

. در (Gazanchian et al., 2007) اندشدهر زنده گزارش یغ

( 877 ینیلکه پروتئن )یردوكس یپراكسان یق حاضر بیتحق

 یمارهایدر ت 2به سرما تنها در رقم آذر یدر طول دوره سازگار
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 دارمعنیمار شاهد یروز نسبت به ت 56و  21،42 یسرما ده

ه )لک یطولان سازیبهارهبا نورستار رقم كه در  یدر حالبود 

 نسبت به شاهد یداربرنمونهمراحل  یدر تمام (416 ینیپروتئ

با  2 آذررقم در  یرییچ تغیه یلان داشت ویش بیافزا

در  لیدخ یهانیپروتئگر یاز د ده نشد.یدمتوسط  سازیبهاره

 ونیاتگلوتشد  ییق شناساین تحقیو كه در ایداتیدفاع اكس

( بود كه در رقم 412) S-like RNase و( 511) ترانسفراز

 یبرا یرییتغ 2در رقم آذر یان داشت ولیش بینورستار افزا

 یهامیاز آنزترانسفرازها  ونیگلوتاتده نشد. ین دین پروتئیا

ه باشند كیاهان میسم گیمختلف متابول یرهایر در مسیدرگ

از  یاریت بسیشوند و در هدایافت میها به وفور توسولیدر س

از اعمال مهم  یکینقش دارند.  یمهم سلول یهاواكنش

ز حاصل ا یسم باتیترك ییترانسفراز سم زدا ونیگلوتات

در كاهش اثرات تنش  یاست كه نقش مهم فعال ژنیاكس

 یهاتنشاهان در برابر یش مقاومت گیو و افزایداتیاكس

 . (Galle et al., 2005) دینمایفا میا یطیمح

 

 :نسم کربیر در فتوسنتز و متابولیدرگ یهانیپروتئ

 یزن اندام فتوسنتیتریو اصل نیترمهمكلروپلاست به عنوان 

ها به هنگام تنش ROSد یعمده تول یهااز محل یکیاه، یگ

كاهش  و ساختار كلروپلاست ر برینرو، سرما با تاثیهستند. از ا

ز یل و نیاز جمله كلروف یاهیگ یاههزینگرن بردن یاز ب ایو 

در  كنندهمهم شركت یهامیاز آنز یرفعال نمودن تعدادیغ

ـم ند مهین فرایاثرات نامطلوب بر ا یفتوسنتز، داراـند یفرا

ال دهد اعمیق ما نشان میج حاصل از تحقیباشد. نتایم یاتیح

و  هانیپروتئاز  یان تعدادیش بیر بر افزایتنش سرما با تأث

 یاهكننده در ساختار كلروپلاست  و واكنششركت یهامیآنز

در حفظ  یمهمن نقش یمهم چرخه كالو یهامیز آنزیو ن ینور

رما بر ط تنش سیاه در شرایجه بقاء گیند فتوسنتز و در نتیفرا

 عهده دارد. 

 یم بندیر گروه تقسیز 9شده به  ییشناسا یهانیپروتئ

 یهاهستند كه در واكنش ییهانیپروتئ 8شدند كه گروه 

ه دوم گرو یهانیپروتئباشند. یل میفتوسنتز دخ یمرحله نور

 یهانیپروتئباشد و گروه سوم یمن یمربوط به چرخه كالو

با  ینیپروتئ یهااست. لکه یم كننده دستگاه فتوسنتزیتنظ

 ، Oxygen – evolving enhancer protein1نیعنوان پروتئ

 Oxygen – evolving enhancerبا عنوان  یهانیپروتئ

protein2 باشند كه یم 8گروه  یهانیپروتئن  یانیو پلاستوس

از كمپلکس  ینقش دارند و جزئ IIستم یفتوس یداریدر پا

از مراكز  یکیبه عنوان   IIستم یباشند. فتوسیم IIستم یفتوس

 د قرار دارد كه دریلاكوئیت یفتوسنتز در غشا یواكنش نور

پروتون در چرخه انتقال  یون آب و آزاد سازیداسیند اكسیفرا

ق ما یند فتوسنتز نقش دارد. در تحقیالکترون و پروتون فرا

ن در رقم یانیبه جزء پلاستوس 8مربوط به گروه  یهانیپروتئ

 2كه در رقم آذر یان داشتند در حالیش بیمتحمل نورستار افزا

 را نسبت به شاهد نشان یدارمعنیرات  یین تغیانیپلاستوس

 دادند.

كه در پاسخ به تنش سرما  یگرید یهانیپروتئاز جمله 

كوچک آنزیم  یواحدهار یرا نشان دادند ز یدارمعنیرات ییتغ

دهد كه تنش سرما یج ما نشان میباشند. نتایسکو میروب

كه  2دستگاه فتوسنتز را در رقم آذر یا به عبارتیه اجزا یتجز

ت. د كرده اسیباشدُ تشدیتر منسبت به رقم نورستار حساس

 یهانشتفتوسنتز در  ین رفتن جزئیاز ب یقات مختلفیدر تحق

گزارش  یخشک یهاتنشا و تحت ر زنده مانند تنش سرمیغ

ر رات دییقات حاضر اشاره دارد كه تغیج تحقیشده است. نتا

فاق به سرما ات یسازگار یدر ط یفتوسنتز یهانیپروتئان یب

رات بالا در ییدرك تغ یبرا یشتریافتد اما مطالعات بیم

( Trx) هانیوردوكسیت به سرما در گندم لازم است. یسازگار

در اكثر  كنندهشركتار مهم یبس یهامینزآاز  یکیهم 

 ,.Balmer et al) ) دنباشیم هاک سلولیمتابول یندهایفرا

 ییایمیوشیب یندهایاز فرا یدر تعدادها نیوردوكسیت. 2004

بذور  یزنن و نشاسته در زمان جوانهیمانند نقل و انتقال پروتئ

سم ـیر در متابولیدرگ یهامیت آنزیم فعالیو تنظ غلات

 .(Balmer et al., 2004) دخالت دارندز ین هاهیدراتكربو

 کیمتابول یرهایدر مسمهم  یهامیها از آنزمین آنزیان یهمچن

 ،یسم انرژین، متابولیگر همچون چرخه كالوید یمیو تنظ

وب محسدها ینواسیمآو سنتز  هانیپروتئچش یفتوسنتز، پ

 هانیوردوكسیت ،یدانیاكسیآنت تیخاص ن،یا بر علاوه .گردندیم

ل حاصو یداتیاكس یهاتنشها در برابر باعث محافظت سلول

 یهاکالیراد یبرخ و 2O2H حذف قیطر از و شودیم هاتنش از

 . ندینمایمبات شركت ین تركیا ییزداسمند یدر فرا ،آزاد
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 رسد كه رقمیق حاضر، به نظر میج حاصل از تحقیاز نتا

از  یشتریتعداد ب ،ینورستار متحمل به سرما از نظر كم

ر تر دیالقاء شده بر اثر سرما را به مدت طولان یهانیپروتئ

ق ی. در تحقكندمی انیب 2 مه متحمل آذریسه با رقم نیمقا

ل یان تحمل به سرما و زمان تکمین بیب یکیحاضر ارتباط نزد

زان یمه متحمل و كاهش میدر ارقام متحمل و ن سازیبهاره

مشاهده شد. نقش صفات  سازیبهارهل یتحمل، بعد از تکم

ان تحمل به سرما در یر آن در بیو تاث سازیبهارهر ینظ ینمو

 ,.Mahfoozi et al)قبلا نشان داده شده است یگزارشات علم

2000; Limin and Fowler, 2006). ن یق حاضر ایتحق یول

 یه خوب)پروتئوم( بن یپروتئتر و در سطح قیار دقیارتباط را بس

ط كنترل شده نشان یما در شرا یج بررسینتادهد. ینشان م

 یالقاء شده در دما هایژنان یب یداد اگرچه در تعداد و الگو

 رسدیبه نظر م یپ اختلاف وجود دارد ولین در دو ژنوتییپا

را در هر دو  هاژنن یان ای، كنترل بیعموم یهام كنندهیتنظ

 پ بر عهده دارند.یژنوت

 

وم ه پروتئیو تجز یشیبه زا یشیانتقال از مرحله رو –ب 

زه سازگار شده به سرما در ییبرگ ارقام گندم بهاره و پا

 ط مزرعه: یگراد در شرایر صفر درجه سانتیز یدماها

به منظور بررسی ارتباط بین صفات نموی، صفات فیزیولوژیک 

رقم زمستانه و متحمل )نورستار( و رقم  یسرما و تحمل به

ی، قبل و بعد دهعادتحساس )پیشتاز( در حین دوره  و بهاره

ی و  اوایل دوره زایشی گیاه آزمایشی تحت سازبهارهاز تکمیل 

 بررسی در منطقه سرد زنجان صورت گرفت. ای شرایط مزرعه

داری حاكی از آن برنمونههای در تاریخ سرماروند تحمل به 

ی به سرما در شرایط مزرعه دهعادتود كه با افزایش دوره ب

د به طوری كه این روند یابمیافزایش  سرمامیزان تحمل به 

آذر ماه ادامه داشت. شیب و روند تحمل به  91افزایشی تا 

بود كه گندم زمستانه نورستار و بهاره به طور ای به گونه سرما

داری رقم برنمونهی متفاوت بود. در اولین تاریخ دارمعنی

 -ºC 4 خود را تا  سرمادر توانست تحمل به  رزمستانه نورستا

در رقم بهاره در  سرماافزایش دهند در حالیکه تحمل به 

ی نداشت. دارمعنیی( تغییر دهعادتمقایسه با شاهد )بدون 

ه ب توانمیدر بین ارقام را  سرماچنین تفاوتی در تحمل به 

برای تحریک شروع فرایند  پایین بودن آستانه دمایی

در به سرما   یدهعادتن یو تفاوت در سرعت آغازی دهعادت

ارقام زمستانه  و تأمین دماهای مطلوب برای شروع این فرایند 

افت كه ی( در2111تر فولر )شیدر منطقه زنجان نسبت داد. پ

سه با ارقام حساس به سرما قادرند یارقام مقاوم گندم در مقا

ند و دامنه یبالاتر آغاز نما یخود را با دماها یدهعادتند یفرا

ر تبه سرما در آنها گسترده یک كننده سازگاریتحر ییدما

 باشد.یم
 

  ط:یپ و محیاثر متقابل ژنوت یبررس

ارتباط تغییرات نموی با روند تحمل به تغییرات نموی: 

درمنطقه معتدل سرد  و شهریار MV17 گندمسرما در ارقام 

بررسی   11-13منطقه سرد )زنجان( در سال زراعی  ( و)كرج

بعد   MV17 ن كاهش در تعداد نهایی برگ رقمیشدند. بیشتر

د، ی( در زنجان مشاهده گرددی ماه 1روز پس از كاشت ) 73از 

 یاهیداربرنمونه ادامه شد. مشاهده كرج در مشابهی انسبت روند

از ثبات تعداد نهایی برگ در هر دو  یحاك یی بعدهازماندر 

  73ن ین بدان نکته اشاره دارد كه احتمالاً مابیمنطقه بود كه ا

از ی( زمان تکمیل نبهمن  4دی تا  1روز پس از كاشت ) 811تا 

ی رقم شهریار  زودتر از رقم سازبهارهتکمیل  باشد. یم سازیبهاره

MV17   آذر ماه(  بود،   28روز پس از كاشت )  51و در هر دو منطقه حدود

ولی تعداد كاهش برگ  نیز در اقلیم سرد  زنجان بیشتر از اقلیم معتدل سرد 

 8911و شهریار در سال  MV17تغییرات نموی ارقام  كرج بود.. 

نشان داد كه نمو فنولوژیکی ارقام تحت تاثیر شرایط اقلیمی 

و شهریار  MV17سرد  و یا معتدل سرد قرار گرفت. هر دورقم 

 9/5و  9/4روز پس از كاشت به ترتیب با تولید  75پس از 

د. نبرگ در روی ساقه اصلی در مرحله فیزیکی رشد رویشی بود

  MV17ز پس از كاشت( در زنجان، ارقام رو 31دی ماه ) 29در 

برگی ولی در كرج رقم  6و  5و شهریار به ترتیب در مرحله 

MV17  برگ در شروع  5/6برگی و رقم شهریار با  6در مرحله

روز پس از  818مرحله برجستگی دو گانه قرار داشت. حدود 

 5/5و شهریار با تولید به ترتیب  MV17كاشت در زنجان ارقام 

  MV17برگ درانتهای مرحله رویشی ولی در كرج رقم 5/6و 

برگ روی ساقه اصلی در مرحله طویل شدن  9/6با تعداد 

برگ در مرحله تشکیل  9/7مریستم  انتهایی  و رقم شهریار با 

روز پس از  898اسفند ماه ) 4برجستگی دو گانه بود. در 

برگ در مرحله شروع  6با  MV17كاشت( در زنجان، رقم 

مقایسه -2شکل رقم  گندم رد تغییرات مریستم انتهایی  MV17 در  
  8811اسفند  4ب( در  2الف( و کرج ) 2زنجان )

Fig. 2. Comparison of changes in apex development of 
MV17  wheat cultivar in Zanjan (A) and Karaj (B) regions on  
24 February 2010 
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دوگانه و در كرج در مرحله تکمیل برجستگی دو  برجستگی

برگ در  5/7گانه بود. در همان زمان رقم شهریار در زنجان با 

مرحله برجستگی دو گانه و در كرج در مرحله تشکیل آغازین 

اسفند ماه كه مدت ده روز در گلخانه  4های گلوم بود. در نمونه

ترتیب در  از زنجان و كرج به MV17نگهداری شده بودند رقم 

مرحله برجستگی دو گانه و تشکیل سنبلچه انتهایی ولی رقم 

شهریار جمع آوری شده از زنجان و كرج به ترتیب در مراحل 

لما و در مرحله پیشرفته نمو مریستم انتهایی  -آغازین گلوم

 یهاروشهای دوگانه یکی از ل برجستگییتشکقرار داشتند. 

ارقام مختلف  یشیه زان مراحل نمو و انتقال به مرحلییتع

اه یكه ظاهرا گین مرحله با وجودیغلات است چرا كه در ا

 شروع یاز برایمورد ن یهاامیپ یباشد ولیم یشیدرمرحله رو

. تغییر (Danyluk et al., 2003) اندشدهافت یدر یشیرشد زا

ارقام در شرایط اقلیم معتدل سرد بیشتر از اقلیم مراحل نموی 

ر ر دیدمای پایین در اقلیم سرد باعث تاخسرد بود. در عوض 

ن یو تاخیر در نمو شد  و ا یشیبه زا یشیانتقال از مرحله رو

رسد باعث شد كه تحمل رقم پاییزه در اقلیم یر به نظر میتاخ

 سرد افزایش یابد.
 

 روند تحمل به سرما: 

سرد شروع به  یبعد از قرارگرفتن در دما MV17رقم پاییزه 

 یبیروند تحمل به سرما ابتدا با ش یمنحنعادت به سرما كرد. 

با در نکه در تقرییب كندتر شد تا این شیتند شروع و سپس ا

د. یبه حداكثر مقدار خود رس سازیبهارهل یمحدوده تکم

و شهریار در زنجان به ترتیب  MV17حداكثر تحمل ارقام 

Co19-= 50LT  وCo16-= 50LT  و در كرج حداكثر میزان

بودند. دمای  Co8-= 50LTو  Co12-= 50LTتحمل به ترتیب 

پایین در زنجان باعث تاخیر در چرخه نموی ارقام در زنجان 

شد و مدت زمان بیان و میزان تحمل به سرما درهر دو رقم 

در اقلیم سرد، بیشتر از تحمل ارقام رشد یافته در اقلیم معتدل 

اثر متقابل دما و نمو گیاه بر تحمل به سرما  سرد بود كه بیانگر

د. ارقام گندم مورد بررسی، حداكثر تحمل خود را در باشمی

ی بدست آوردند. از سازبهارهشرایط مزرعه در زمان تکمیل 

شود محیطی كه گیاه در آن ین استنباط میج چنین نتایا

و صفات نموی نظیر نیاز  كندمیی به سرما دهعادت

و تغییرات فنولوژیکی بر میزان و روند تحمل به  یسازبهاره

 سرما تاثیر دارند.

ی مرتبط با تحمل به سرما در هالیتآنالیز متابو -ت

 دارای صفات نموی متفاوتی هاتیپژنو

ن پژوهش ابتدا پاسخ تیمارهای خوگیری به سرما با طول یدر ا

های متفاوت سرمادهی در ارقام گندم نان كه واجد دوره

ی )از زمستانه تا بهاره( بودند در سازبهارهنیازهای متفاوت 

های متفاوت مزرعه و نیز شرایط محیط تحت كنترل در دوره

سرمادهی، مورد بررسی قرار گرفت تا در راستای تحمل به 

ه، ای با روند نمو گیسازبهارهسرما، به تشخیص رابطه نیاز 

تجمع برخی تركیبات بیوشیمیایی محافظ گیاه در برابر سرما 

های فیزیولوژیک مرتبط با این فرایند و ارزیابی برخی ویژگی

 پرداخته شود.

 

 : قند یرات محتواییروند تغ

توان خوگیری ارقام مورد ارزیابی طی دوره سرمادهی و آنگاه 

گیاهان از روند تحلیل رفتن این توانایی، با مراحل نموی 

كه دماهای طوریای برخوردار بود، بههمبستگی قابل ملاحظه

پایین موجب ارتقای مقاومت به سرما در ارقام بینابین و 

رات قند در مزرعه در ارقام زمستانه و ییزمستانه گردید. تغ

 یقند كل در هر دو بافت برگ و طوقه ط ین محتواینابیب

زان ین میشتریكه ب یش نهاد به طوریز رو به افزاییفصل پا

 یهابافتک از یهر  یار برایثبت شده در ارقام الوند و شهر

ل زمستان رقم خورد، اما یز و اواییطوقه و  برگ در اواخر پا

ستان مه زمیرقم  زمستانه نورستار تا ن  یبرا  یدین روند  تزایا

 یرییر، تغیافت. در رقم بهاره كویدر خصوص بافت طوقه تداوم 

د اما در بافت یقند طوقه ملاحظه نگرد یدر محتوا دارمعنی

بود و  یشیل زمستان افزایز و اواییر تا اواخر پاییبرگ، روند تغ

ط كنترل شده، روند یط محیآن تنزل یافت. در شرا پس از

 شیقند در هر دو بافت مشابه بود. با افزا یرات محتواییتغ

قند طوقه در همه  یزمان استقرار در اتاق سرد، محتوامدت

مع ن سطوح تجیشتریر بیش یافت، در رقم بهاره كویارقام افزا

گر ید یروز استقرار در اتاق رشد سرد و برا 84قند پس از 

 ن سطوحیشتریروز اتفاق افتاد. ب 28ت پس از ین وضعیارقام ا

 21، 28، 84زان قند در بافت برگ پس از استقرار به مدت  یم

ند، ر، الویترتیب در ارقام كواتاق سرد، بهروز استقرار در  21و  

 د.یار و نورستار ثبت گردیشهر
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قند همسو با روند تحمل به سرما  یرات در محتواییتغ

 یزان گلوكز طیر میط مزرعه بود. در رقم بهاره كویدر شرا

به  ج در فصل زمستان رویافت اما بتدرین یرییز تغییفصل پا

 یز از روندییطول فصل پازان فروكتوز در یش نهاد. میافزا

 یراتییز با تغییت نمود. اما در فصل پایمشابه با گلوكز تبع

اما  نهاد یز رو به كاستییمواجه بود. تجمع ساكارز در فصل پا

در فصل زمستان بر سطوح آن  یازان قابل ملاحظهیبه م

افت ین یر چندانییز تغییزان فروكتان در طول پایافزوده شد. م

از میزان آن  یدارمعنیفصل زمستان در حد شرفت یاما با پ

 یوای محتسازبهارهمدت كاسته شد. در رقم الوند با نیاز كوتاه

ثبات  نیكه ایطورافت، بهین یرییز تغییگلوكز در فصل پا

افت اما پس از آن با یز تداوم یزمستان ن یهامهیت تا نیوضع

فروكتوز در حد  یمواجه شد. محتوا یشیافزا یروند

 افت آنگاه با شروع زمستانیش یز افزاییدر فصل پا یدارمعنی

 در دارمعنی ین كاهش به صورتیافت و ایج كاهش یبه تدر

از  زییساكارز در فصل پا یافت. محتوایمه زمستان تظاهر ین

قابل ملاحظه برخوردار نبود اما در طول زمستان به  یرییتغ

ز به ییاپ یز طین ج روندی افزایشی را دنبال كرد. فروكتانیتدر

ا ج بیتدردر زمستان به یافت ولیش یافزا دارمعنی یزانیم

 روبرو شد. یكاهش یروند

ی متوسط از سطوح گلوكز سازبهارهار با نیاز یدر رقم شهر

 ینهاد، محتوا یز كاسته شد اما در زمستان رو به فزونییدر پا

مه ین روند افزایشی تا نیافت كه ایش یز افزاییفروكتوز در پا

 یر محتواییافته وسپس رو به افول نهاد. تغیزمستان تداوم 

 شینبود اما در زمستان افزا دارمعنیز چندان ییساكارز در پا

 مه زمستان ازیز تا نییپا یقند فروكتان ط یافت و محتوای

برخوردار بود و آنگاه رو به كاهش نهاد. در رقم  یشیافزا یروند

رو به نقصان و  یبا روند زییگلوكز در پا ینورستار محتوا

افت یمه زمستان تداوم ین كاهش تا نیتوأم بود، ا دارمعنی

ز ییاپ یفروكتوز ط یرات محتواییآنگاه شروع به رشد نمود. تغ

برخوردار بود سپس با  یشیافزا یمه زمستان از روندیتا ن

ز ییساكارز در طول پا یمواجه گشت. محتوا یناگهان یكاهش

ت كه افیش ینداشت اما با شروع زمستان افزا یدارمعنیر ییتغ

 افت، درخصوصیزمستان تداوم  یهامهیتا ن یشین روند افزایا

سرعت افزایش یافت كه فروكتان مقدار آن در طول پاییز به

های زمستان ادامه یافت سپس این روند سریع افزایشی تا نیمه

 نزول مقادیر آن آغاز گردید.

ای هسعه دوره استقرار بوتهشده با تودر شرایط كنترل

رقم بهاره كویر در اتاق سرد میزان گلوكز با روندی كاهشی 

مواجه گردید، سطوح فروكتوز ابتدا با كاهش مواجه شد سپس 

ماند، میزان ساكارز از روندی نزولی مشابه با  بدون تغییر باقی

روز استقرار در  84گلوكز پیروی كرد و محتوای فروكتان تا 

از رشدی نسبی برخوردار بود و آنگاه تا پایان دوره اتاق سرد 

نسبتاً بدون تغییر ماند. در رقم بینابین الوند با تداوم دوره 

 9±8روز استقرار در اتاق سرد ) 84سرمادهی میزان گلوكز تا 

( كاهش یافت سپس بدون تغییر باقی ماند، گرادسانتیدرجه 

سطوح فروكتوز نیز طی دو هفته نخست استقرار در اتاق سرد 

از روندی كاهشی برخوردار بود و آنگاه با افزایشی جزئی مواجه 

گردید و در ادامه بدون تغییر باقی ماند. محتوی ساكارز نیز 

طی دو هفته نخست از روندی كاهشی برخوردار بود و سپس 

دون تغییر ماند. روند افزایش در میزان فروكتان تا سه هفته ب

تیمار سرمادهی تداوم یافت و پس از آن بدون تغییر باقی ماند. 

در رقم شهریار طی دو هفته نخست استقرار در اتاق سرد 

 ردامعنیمحتوای گلوكز كاهش یافت آنگاه بدون تغییری 

فته نخست نسبتاً ثابت ماند. از میزان فروكتوز طی دو ه

استقرار در اتاق سرد كاسته شد تا هفته سوم تقریباً ثابت ماند، 

گاه مجدداً روند كاهشی آن آغاز گردید. محتوای ساكارز نیز آن

طی دو هفته نخست دچار كاهش شد آنگاه با اندكی افزایش 

مواجه شد و پس از آن نسبتاً بدون تغییر باقی ماند. محتوای 

ها در اتاق سرد خست استقرار بوتهفروكتان طی چهار هفته ن

ای افزایش یافت. در رقم نورستار میزان به میزان قابل ملاحظه

گلوكز طی دو هفته نخست نقصان یافت سپس تا هفته سوم 

گاه ثابت ماند. كاهشی با افزایشی ناچیز مواجه گردید و آن

ناگهانی در سطوح فروكتوز طی دو هفته نخست استقرار در 

اهده شد، متعاقب آن كاهشی جزئی در آن به اتاق سرد مش

وقوع پیوست و سپس بدون تغییر باقی ماند. میزان ساكارز در 

دو هفته آغازین اعمال تیمار سرما به سرعت كاهش یافت آنگاه 

تا هفته سوم با افزایش مواجه بود و پس از آن بدون تغییر 

ه د كماند. محتوای قند فروكتان از روندی تزایدی برخوردار بو

این روند از هفته سوم به بعد از شتابی چشمگیر برخوردار 

 گشت.  
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 روند تحمل به سرما: 

ر یزان تحمل رقم بهاره كویرات حاصل در مییدر مزرعه تغ

ن یدر ا 50LTكه شاخص یطورچندان قابل ملاحظه نبود، به

هاد، ن دارمعنیاما نه چندان  یجیز رو به تنزل تدرییرقم طی پا

ز ییمه دوم پاین ین شاخص طی، ایجزئ یشیاز افزا گاه پسآن

ز یو ن ن الوندینابیباً ثابت ماند. در رقم بیتا اواخر زمستان تقر

ار )با نیاز بهره سازی متوسط( و نورستار یدر ارقام زمستانه شهر

 ز رو به افولیین شاخص در پایی طولانی( اسازبهاره)با نیاز 

ه در كنحوید، بهباشمینهاد كه به مثابه افزایش میزان تحمل 

د اما در طول زمستان ین مقدار خود رسیز به كمترییپا یانتها

حد  نیترنیینهاد، در مجموع پا یرو به فزون یجیتدر یبا روند

ب یر به ترتیار، الوند و كویدر ارقام نورستار، شهر  50LTشاخص 

گراد به ترتیب بین یدرجه سانت -7/9و  -7/6 ،-9/3 ،-7/81

د یدسامبر به ثبت رس 5-86دسامبر و  5-86دسامبر،  29-86

م ی این ارقاسازبهارههای تکمیل كه تقریباً مصادف با محدوده

، دست آمدط كنترل شده نیز نتایج مشابهی بهیبود. در مح

ر ییر بدون تغیرقم بهاره كو یبرا 50LTت شاخص یوضع

 یمارهایدوره ت یگراد طیدرجه سانت -2ب به یقر اردمعنی

ن یماند، اما در ارقام دیگر ا یانطباق با سرما در اتاق سرد باق

شاخص از روز دوم استقرار در اتاق سرد رو به افول نهاد 

و  -9/1 ،-9/81ر یكه مقادیطور)افزایش میزان تحمل( به

ه و الوند ب اریارقام نورستار، شهر یگراد برایدرجه سانت -9/6

ی به ثبت سازبهارهروز اعمال تیمار  21و  21، 56ب در یترت

ی در كنترل انباشت قندها در این سازبهارهد. نقش یرس

كه روند انباشت ایگونهخوبی نمود یافت، بهپژوهش به

و  یسازبهارهفروكتان در طوقه ارقام، هماهنگ با روند تکمیل 

زایش ی و افسازبهارهسعه نیاز افزایش تحمل به سرما بود و با تو

تحمل انجماد، میزان انباشت فروكتان نیز افزایش یافت. با 

ی بیشترین انباشت در رقم سازبهارهتوجه به طول دوره 

نورستار محقق گردید كه قریب به چهار برابر بیش از میزان 

تجمع آن در اوج انباشت این قند در رقم كویر بود. این موضوع 

الای انباشت این تركیب با بیان مقاومت به سرما از همبستگی ب

و تحمل به سرما در ارقام حکایت دارد. وضعیت انباشت و 

به با گر وضعیتی مشاتحلیل در محتوای قند فروكتوز نیز بیان

قند فروكتان در شرایط مزرعه بود. انباشت ساكارز در مزرعه 

ی ازسرهبهادر ارقام زمستانه و بینابین همسو با تکمیل نیاز 

افزایش یافت كه در رقم زمستانه نورستار این وضعیت پس از 

ی رو به افول نهاد اما در ارقام شهریار و سازبهارهتکمیل نیاز 

الوند با شروع مرحله زایشی، این قند رو به فزونی نهاد. در همه 

ی در مزرعه از روندی سازبهارهارقام گلوكز پس از تکمیل نیاز 

( گزارش 8336و همکاران ) ی. ساساكصعودی تبعیت نمود

زان ساكارز، یسه روز، بر م یمار سرما طیدادند كه با اعمال ت

شود، یب دو، سه و شش برابر افزوده میفروكتوز و گلوكز به ترت

زان گلوكز و یمار سرما، میک هفته از اعمال تیبا گذشت 

ز مار ایرسد و با تداوم اعمال تیم یداریفروكتوز به سطح پا

نهد. در پژوهش یم یزان ساكارز رو به كاستیروز دهم م

كل  زانین میب یدارمعنیمثبت و  یایشان، به وجود همبستگ

مشتمل بر گلوكز، فروكتوز و ساكارز با درجه  هاهیدراتكربو

است. نتایج تحقیق حاضر نشان تحمل به انجماد اشاره شده

ظت داد كه ارقام حساس و متحمل به سرما تركیبات محاف

ی خود هابافتكننده مشابهی طی دوره خوگیری به سرما در 

و تفاوت این دو گروه در این زمینه به میزان  كنندمیانباشت 

ه كگردد به طوریو مدت زمان انباشت این تركیبات باز می

شدت و مدت زمان انباشت این تركیبات در ارقام متحمل به 

ت. تر اسی طولانیازسبهارههای متفاوت نیاز دلیل تأثیر دوره

ارد دای است كه اذعان مینتایج این پژوهش در تأیید فرضیه

ی خوگیری به سرما دو فرایند همبسته و هاراهی و سازبهاره

همسو در غلات هستند و تأخیر در نمو زایشی تا سرآغاز بهار 

رویدادی حیاتی است كه زمینه انطباق مناسب با دمای پایین 

 آورد.برای این گروه از گیاهان فراهم میرا طی فصل سرما 

 

 ارزیابی تغییرات محتوای پرولین

با انجام مقایسه میانگین محتوای پرولین ارقام در شرایط 

مایکرومول در گرم  6/82مزرعه محرز گردیدرقم نورستار با 

د آنگاه بربرگ تازه از بیشترین میزان محتوای پرولین بهره می

ومول در گرم برگ تازه در جایگاه دوم مایکر 81رقم شهریار با 

قرار داشت، الوند با هشت مایکرومول در گرم برگ تازه در 

مایکرومول در گرم برگ  6/5مرتبه بعدی مستقر بود و كویر با 

تازه از جایگاه آخر برخوردار بود. مقایسه میانگین روند 

تغییرات محتوای پرولین ارقام در شرایط مزرعه نیز حکایت از 

ری محتوای پرولین به ترتیب در ارقام زمستانه، بینابین و برت

بهاره داشت. روند تغییرات محتوای پرولین در تمامی ارقام در 
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كه یطورای مشابه تبعیت نمود بهطول پاییز و زمستان از رویه

بیشترین میزان تجمع پرولین در كلیه ارقام در ماه نخست 

و  22، 5/26، 96 زمستان محقق گردید كه به ترتیب معادل

مایکرومول در گرم برگ تازه در ارقام نورستار، شهریار،  7/84

الوند و كویر بود. مقایسه میانگین محتوای پرولین ارقام به 

شده نرمال و اتاق سرد روش دانکن در دو شرایط محیط كنترل

در بین  دو محیط حکایت  دارمعنیاز وجود تفاوتی بسیار 

میانگین تجمع پرولین ارقام در شرایط اتاق كه طوریداشت به

سرد حدود شش برابر بیشتر از متوسط آن در شرایط نرمال 

بود. مقایسه میانگین محتوای پرولین تجمع یافته در ارقام به 

روش دانکن در شرایط اتاق سرد از وجود وضعیتی مشابه با 

 اردمعنیكه وجود تفاوت طوریشرایط مزرعه حکایت داشت به

د و جایگاه ارقام از مرتبه كرمین همگی ارقام خودنمایی بی

برتر به بدتر به ترتیب عبارت بود از نورستار، شهریار، الوند و 

كه در شرایط نرمال همه ارقام از وضعیتی مشابه كویر درحالی

بردند. روند تغییرات تجمع پرولین در ارقام در شرایط بهره می

خوگیری از وضعیتی صعودی اتاق سرد با شروع اعمال تیمار 

كه این روند افزایشی در ارقام زمستانه طوریبرخوردار بود به

و بینابین تا سه هفته و در رقم بهاره تا دو هفته اعمال تیمار 

كه بیشینه تجمع پرولین در طوریخوگیری تداوم داشت به

، 85، 28ارقام نورستار، شهریار، الوند و كویر به ترتیب معادل 

ای مایکرومول در گرم برگ تازه بود و آنگاه از رویه 7و  81

 نزولی تبعیت نمود. 
 

 ارزیابی تغییرات تجمع پراکسیدهیدروژن:

ارزیابی وضعیت تجمع پراكسیدهیدروژن ارقام در شرایط 

مزرعه نشان از فزونی مقادیر آن به ترتیب در ارقام بهاره و 

م در میانگین ارقاكه با بررسی مقایسه طوریبینابین بود به

بیشترین میزان تجمع پراكسیدهیدروژن در  ،شرایط مزرعه

مایکرومول در گرم برگ تازه( از  4/41رقم بهاره كویر )

بیشترین میزان برخوردار بود و آنگاه در مرتبه بعدی رقم 

مایکرومول در گرم برگ تازه( قرار داشت  6/98بینابین الوند )

و  6/29ستار به ترتیب با مقادیر و ارقام زمستانه شهریار و نور

های بعد قرار مایکرومول در گرم برگ تازه در رتبه 6/86

گرفتند. روند تغییرات محتوای پراكسیدهیدروژن در شرایط 

مزرعه از وضعیتی نسبتاً مشابه برخوردار بود، هرچند كه در 

بین ارقام تداوم  دارمعنیطول پاییز و زمستان وجود تفاوت 

ی ای فزوند تجمعی در تمامی ارقام طی پاییز رویهداشت با رون

كه در اوایل زمستان به بیشترین میزان طوریرا دنبال كرد یه

خود رسید، بیشترین میزان تجمع پراكسیدهیدروژن در رقم 

مایکرومول در گرم برگ  7/59بهاره كویر در اوایل زمستان )

شهریار و  تازه( رقم خورد و در همین موعد زمانی ارقام الوند،

مایکرومول در گرم  22و  23، 93نورستار به ترتیب با مقادیر 

های بعدی قرار داشتند. با گسترش زمستان برگ تازه در مرتبه

از مقادیر پراكسیدهیدروژن تجمعی در برگ ارقام نیز كاسته 

 دارمعنیشد. در شرایط محیط كنترل شده تفاوتی ناچیز اما 

هیدروژن ارقام در شرایط نرمال بین میانگین محتوای پراكسید

مایکرومول در گرم برگ تازه در  3/1و اتاق سرد وجود داشت )

مایکرومول در گرم برگ  1/7شرایط اتاق سرد در مقایسه با 

تازه در شرایط نرمال(. در شرایط اتاق سرد، مقایسه میانگین 

تجمع پراكسیدهیدروژن به روش دانکن در ارقام از وجود 

بین ارقام بهاره، بینابین و زمستانه حکایت  ردامعنیتفاوت 

 2/84داشت، بیشترین میزان تجمع مربوط به رقم كویر )

 3/1مایکرومول در گرم برگ تازه( بود در مرتبه بعد رقم الوند )

مایکرومول در گرم برگ تازه( قرار داشت بین محتوای 

پراكسیدهیدروژن ارقام زمستانه نورستار و شهریار تفاوت 

وجود نداشت. روند تغییرات میزان پراكسیدهیدروژن  دارمعنی

تجمعی در برگ ارقام متأثر از تیمار خوگیری به سرما در اتاق 

سرد حکایت از وجود روندی فزاینده تزایدی در رقم بهاره كویر 

طی دو هفته نخست اعمال تیمار بود و و پس از آن از شرایط 

ی م بینابین الوند طنسبتاً پایدار برخوردار بود، در خصوص رق

دو روز نخست اعمال تیمار، این روند از وضعیتی صعودی 

برخوردار بود و آنگاه كم و بیش ثابت ماند. در رقم شهریار نیز 

ابتدا طی دو روز نخست با كمی افزایش مواجه شد آنگاه از 

ثباتی نسبی تا سه هفته اعمال تیمار خوگیری به سرما 

 فول نهاد. محتوای پراكسیدبرخوردار بود و سپس رو به ا

هیدروژن طی دو هفته تحت اعمال تیمار سرما بر رقم زمستانه 

 نورستار نسبتاً ثابت بود سپس از هفته دوم رو به افول نهاد.  
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 : آلدهایددیارزیابی تغییرات تجمع مالون

آلدهاید تجمع یافته در دیمقایسه میانگین محتوای مالون

طی پاییز و زمستان گویای آن بود كه  ارقام در شرایط مزرعه

آلدهاید در رقم بهاره دو برابر بیشتر از رقم دیتجمع مالون

برابر بیشتر از ارقام زمستانه بود.  4-7بینابین و حدود 

نانومول در  5/97بیشترین میزان تجمع در رقم بهاره كویر )

نانومول در  1/83گرم برگ تازه( در رقم بعدی رقم الوند با 

م برگ تازه قرار داشت، ارقام شهریار و نورستار نیز به ترتیب گر

های بعدی قرار نانومول در گرم برگ تازه در مرتبه 5و  81با 

آلدهاید طی دیمحتوای مالون داشتند. روند تغییرات

های پاییز و زمستان در رقم زمستانه نورستار در كمترین فصل

ابت برخوردار بود، رقم ای نسبتاً ثمیزان قرار داشت و از رویه

شهریار نیز كم و بیش از وضعیتی مشابه با نورستار در این 

بینابین الوند روندی افزایشی نه  مدت پیروی نمود، در رقم

چندان شدید اما قابل ملاحظه تا اوایل زمستان ملاحظه گردید 

و آنگاه به تدریج این تجمع روند رو به كاهشی نشان داد اما 

ی پاییز تا اوایل زمستان از ویر این روند طدر رقم بهاره ك

ای صعودی با سرعت فزاینده برخوردار بود و آنگاه رو به رویه

 آلدهاید بهدیافول نهاد. مقایسه میانگین مقادیر تجمع ماون

روش دانکن در دو محیط نرمال و اتاق سرد از وجود تفاوتی 

 ت بهبین دو محیط حکایت داش دارمعنینه چندان زیاد اما 

نانومول در گرم  2/2كه متوسط مقادیر در اتاق سرد )طوری

 9/8برگ تازه( در جایگاه برتر و این محتوی در شرایط نرمال )

 تر قرار داشت. نانومول در گرم برگ تازه( در مرتبه پایین

 

 : سازیبهاره هایژنان یب یبررس

و ج یدر بذرها سازیبهارهپاسخ فیزیولولوژیک و مولکولی 

(Hordeum vulgare L.( و گندم )Triticum aestivum L. )

قرار گرفت، به  یدر دو فاز، طی آزمایشی دیگر مورد بررس

، در سازیبهارهمرطوب به منظور  یک سو بذرهایكه از طوری

 یگر سویک در معرض سرما قرار گرفتند و از دیتار یطیمح

ندی متأخر یبه عنوان فرا یشیع نمو و ورود به فاز زایتسر

ان ژن یقرار گرفت. ب یابیمورد ارز سازیبهارهنسبت به 

VERNALIZATION1 (HvVRN1در مر )و  ییستم انتهای

 سازیبهارهل یدوره تکم یج طیتدردر حال رشد به یهابرگ

 طیان ژن در شرایش بین افزایافت. ایش یها افزااهچهیدر گ

VERNALIZATION2 (HvVRN2 ) ژن انیب از مستقل و کیتار

 HvVRN1ان ژن یش بیه افزایصورت گرفت كه همسو با فرض

به طول  یپاسخ گلده یرهایدر تداوم سرما و مستقل از مس

 سازیبهارهل یپس از دوره تکم HvVRN1ان ژن یروز بود. ب

كه  افتیهمچنان تداوم  هابرگساقه و  ییستم انتهایز در مرین

 HvVRN2ان ژن یو  كاهش ب یدهگل یع القاین امر با تسریا

در  HvVRN1 ان ژنیش سطح بیهمراه بود. افزا هابرگدر 

بذرها  سازیبهارهشده با طول دوره سازیبهارهاهان یگ

ان ژن یبر سطح ب یریهمبستگی داشت. طول روز تأث

HvVRN1 نداشت،  هابرگن در یو همچن ییستم انتهایدر مر

بر  سازیبهارهمار اشباع یكه ت یاهانینحال در برگ گیباا

 یدر طول روزها HvVRN1ان ژن یبذرشان اعمال شده بود ب

در طول روز بلند تنها در برگ  HvFT1تر بود. ژن بلند افزون

ش ین امر مرتبط با افزاید كه ممکن است ایان گردیاهان بیگ

بلند  یاز روزها یان ناشیش بیباشد. افزا HvVRN1ان ژن یب

اهان یدر گ یشیفاز زا یجهت القا یضرورت  HvVRN1در ژن 

تاثیرگذار در  ینداشت هر چند كه ممکن است به عنوان عامل

 ,.Sasani et al)موثر باشد یشیمتأخر در فاز زا یمراحل نمو

مشابه در مورد  ین راستا به پاسخین پژوهش در همی. ا(2009

افت. به طور یز دست ی( ن.Triticum aestivum Lگندم نان )

دارد ین مایست كه بیاهید فرضییدر تأ ن پژوهشیج اینتا یكل

 یزمستان، منجر به گلده یدر سرما VRN1ان ژن یب یالقا

 گردد.یدر فصل بهار م سازیبهارهازمند به یغلات ن
 

 ی کلی: گیرجهتین

است كه حداكثر مقدار  یتحمل به سرما در گندم روند تجمع

 شودمی حاصل یشیبه زا یشیآن در زمان انتقال از مرحله رو

ر د، بنابیابمیتحمل گیاه كاهش  یشیو بعد از آغاز مرحله زا

 یشیبه زا یشیعوامل موثر در كنترل مرحله رو یین شناسنایا

رات اث یدگیچین مقاله پیقات انجام شده در ایمهم است. تحق

 یرهایگندم، مس یط و مرحله نمویپ، محیمتقابل ژنوت

به سرما را مورد  یسازگار یملکولهای ک و پروسهیمتابول

مرتبط با سرعت  یهانیپروتئ ییدهد. شناسامی د قراریتاك

ار یب تند در رقم بسیبه سرما كه با ش یدهعادتن  یآغاز

ز یشوند و نمی انیمتحمل در مقایسه با ارقام حساس ب

وند شیان میب یشیكه در مرحله زا ییهانیپروتئ ییشناسا
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ما ر در تحمل به سریدرگ هایژن ییکنند تا به شناسایكمک م

ان یانگر آن است كه مدت زمان بیما بهای افتهیم. یابیدست 

 ایهژنزمستانه با  یپهایدر ژنوت ییسرما القا یهانیپروتئ

موثر در انتقال از مرحله  هایژنگر یو د سازیبهارهر ینظ ینمو

 شوند. می كنترل یشیبه زا یشیرو

ا قات میشده در تحق ییعمده شناسا یهانیپروتئگروه 

، یاعدف یهادانیساك یخ، آنتی، ضد ییسرما القا یهانیپروتئ

و انتقال  یسیموثر در رونو یهانیپروتئ ،سمیفتوسنتز، متابول

ه یدر مراحل اولشایان ذكر است كه بودند.  یونیو حمل 

م سرد و یط مزرعه در هر دو اقلیبه سرما در شرا یدهعادت

ی هاتئینپرواز جمله  هانیپروتئاز  یمعتدل سرد تعداد

putative AP2 domain transcription factor ،

Cytochrome P450-like   وglyceraldehyde-3-phosphate 

dehydrogenase  ددادنتغییرات افزایشی محسوسی را نشان 

اهان در مزرعه به حداكثر یكه گ سازیبهارهل یو در زمان تکم

ك شوهای پروناافزایش بیان چدند یزان تحمل به سرما رسیم

حرارتی و زیر واحد بتا آنزیم روبیسکو كه نقش آنها پیش تر 

حله با انتقال از مرشتر بود. یب محیطی نمایان شدهُ های تنشدر 

  از جمله هانیپروتئاز  یادیرویشی به زایشی بیان تعداد ز

transporter ،cell-autonomous heat shock cognate 

protein 70،CDK activating kinase  وribulose-1,5-

bisphosphate carboxylase activase  .كاهش نشان دادند 

اهان یان شده درگیب یهانیپروتئز تعداد یان و نیسطح ب

به سرما  یدهعادتهای ط مزرعه كه دورهیافته در شرایرشد 

 اهان عادتیکنند نسبت به گیر صفر را تجربه میز یدردماها

نترل ط كیصفر )شرا یبالا ین ولییپا یبه سرما در دماافته ی

ند. بر خوردار هست ییشتر بوده و از مقاومت بالایار بیشده( بس

 چنین استنباط توانمیبا توجه به دستاوردهای این تحقیق 

نمود كه صفات نموی از طریق تأثیر بر طول دوره رویش، مدت 

ی هالیتو متابو هالیتزمان بیان تحمل به سرما، انباشت اسمو

محافظُ گیاه در برابر سرما را تحت تأثیر قرار داده و زمینه 

آورند. افزایش تحمل در برابر سرما را در گیاه فراهم می

ی به عنوان نقطه عطفی در بیان سازبهارهمحدوده تکمیل نیاز 

در  كننده گیاهی حفاظتهالیتو انباشت متابو ،تحمل به سرما

كه پس از این محدوده كاهشی قابل  برابر سرما مطرح است

خورد. سطح انباشت رقم می یملاحظه در بیان تحمل به سرما

ر برابر ز دیاه نیمحافظت كننده گ ییایمیوشیب هایلیتمتابو

ط كنترل شده بود كه یشتر از شرایط مزرعه بیتنش در شرا

ش تحمل نشان یر صفر را در افزایبه ز یدهعادت ینقش دماها
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Abstract 

Phenological, molecular and metabolite analysis during vernalization in wheat show that there is 

a tight relationship between vernalizatio fulfillment/reproductive transition with decrease in the 

accumulation of some metabolites and expression of cold-induced genes/proteins. In the present 

review, we will describe a number of similar protective metabolites and cold related proteins which 

are present or expressed in both sensitive and tolerant wheat genotypes. Based on several studies 

duration of cold acclimation in winter genotypes is quite higher which is influenced by 

developmental genes and consequently the level and duration of expression of cold-lnduced 

proteins is longer when compared with spring genotypes. Also, the initial rate of cold acclimation 

in cold tolerant winter wheat is higher than the cold sensitive genotypes. Our results show that the 

expression patterns of cold related proteins and metabolites are consistent with the trend of the 

developmental factors that have regulatory effects on proteome/metabolome. In addition, sub-zero 

acclimation of plants in field conditions during autumn/winter seasons has significant effects on 

numbers, levels and patterns of cold associated proteins in compared with plants acclimated in 

controlled condition at low temperature but above zero temperature. This present work, provide a 

novel insight to uncover the molecular mechanisms behind cold adaptation in wheat and pave the 

way to breed wheat for cold tolerance. 
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