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Background and Objectives: One of the reasons for the low seed yield of 
lentils is the use of landraces, the lack of mechanized harvesting, and 

spring cultivation. Despite the advantages of fall planting, freezing stress is 

one of the most important abiotic factors influencing the growth and yield 

of lentils. Freezing stress increases photoinhibition and the loss of 

maximum efficiency of PSII photochemistry. Chlorophyll fluorescence is a 

non-destructive and rapid technique used to screen for abiotic stress 

tolerance plants. Considering the advantages of fall planting of lentils, this 

study was conducted to identify lentil genotypes to freezing stress-tolerant 

by chlorophyll fluorescence technique. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted under controlled 
conditions in the fall and winter of 2018 at Ferdowsi University of 

Mashhad. The investigated factors included 18 lentil genotypes and four 

freezing temperatures (0, -15, -18, and -20 °C). Freezing temperatures  

were applied in the middle of February in the thermogradian freezer.  

The chlorophyll fluorescence trends in time points include before stress, 

24, 48, 72, 120, and 144 hours after freezing by using a fluorometer were 

determined. The survival was evaluated visually three weeks after 

rewarming. The lethal temperature of 50% of plants according to survival 

percentage (LT50su), the reduced temperature of 50% of plants according 

to dry matter (RDMT50), and the reduced temperature of 50% of plants 

according to plant height (RHT50) were determined by fitting the graph of 

the mentioned traits against the freezing temperatures. 
 

Results: Between zero and -18 °C, the decreasing trend of the maximum 

efficiency of PSII photochemistry in the light if all reaction centers were 

open (F′v/F′m) was very low, but with decreasing temperature from -18  

to -20 °C, the decreasing trend of F′v/F′m it became intense. At 

temperatures of zero, -15, and -18 °C, 24 hours after applying the freezing 

stress, the recovery of F′v/F′m was observed. MLC407 has the highest 

ability to recover freezing stress damage to PSII at -18°C. Among the 

studied genotypes, MLC103 had the lowest, and MLC286 and MLC454 
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had the highest PSII operating efficiency in the light (F′q/F′m). 

Improvement in F'q/F'm was observed during the recovery period at zero,  

-15, and -18 °C. As the temperature decreased from -18 to -20 °C, a 

downward and irreversible process was observed in the value of F'q/F'm. 

Freezing stress decreases the photochemical quenching (F'q/F'v) at the end 

of the recovery period in MLC13, MLC33, MLC38, MLC84, MLC103, 

MLC334, MLC407 and MLC409. Decreasing the temperature from zero to 

-15 °C decreased the estimates of the fraction of open PSII reaction centers 

(qL) in MLC334 and MLC407. MLC8, MLC11, MLC13, MLC17, 
MLC33, MLC47, MLC70, MLC286, MLC303, MLC334, MLC407, 

MLC409, MLC454 and MLC472 at -15 °C and MLC11 and MLC47 at  

-18 °C had a survival rate over 50%. The lowest RDMT50 was observed in 

the MLC47 genotype (-18.9 °C), and MLC47 and MLC11 had the highest 

ability to maintain dry weight. The cluster analysis results showed the 

relative superiority of the third group of genotypes, including MLC8, 

MLC11, MLC47, MLC70, MLC334, MLC407, MLC409, and MLC454 in 

the studied traits. Standardized canonical coefficient of traits RHT50, 

RDMT50, F′0, F′m, F′v, F′v/F′m, F′q/F′m, F′q/F′v and qL in the first 

canonical functions was significant. 

 
Conclusion: In general, there was a significant variation between 

genotypes regarding the ability of the photosynthetic apparatus during the 

recovery after freezing stress. The lowest changes in chlorophyll 

fluorescence were observed at zero, -15, and -18 °C, and the greatest at  

-20 °C. In most of the genotypes, 24 hours after freezing stress, a suitable 

recovery was observed, which indicates the high freezing stress tolerance 

of these genotypes. The results showed the relative superiority of the third 

group of genotypes in the studied traits. 
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  های کلیدی: واژه

 دوره بازیابی، 

 ، II فتوسیستم

 فرود فتوشیمیایی، 

 ، کشت پاییزه

    مراکز واکنش
 

های محلی، عدم برداشت  تودهاز دلایل کم بودن عملکرد عدس استفاده از سابقه و هدف: 

زدگی از عوامل عمده منفی  باوجود مزایای کشت پاییزه، تنش یخ. باشد مکانیزه و کشت بهاره می

زدگی باعث افزایش مهار نوری و از دست  یختأثیرگذار بر رشد و عملکرد عدس است. تنش 

های سریع، مؤثر و  روش فلورسانس کلروفیل یکی از روششود.  می II رفتن عملکرد فتوسیستم

با توجه به مزایای کشت منظور غربالگری ارقام در شرایط تنش سرمایی است.  غیرتخریبی به

زدگی عدس با روش  ه یخهای متحمل ب پاییزه عدس این مطالعه با هدف شناسایی ژنوتیپ

 فلورسانس کلروفیل انجام شد.
 

شده در دانشگاه  در شرایط کنترل 1398این پژوهش در پاییز و زمستان ها:  مواد و روش

زدگی  و چهار دمای یخعدس   ژنوتیپ 18فردوسی مشهد انجام شد. عوامل موردبررسی شامل 

ماه  زدگی در اواسط بهمن دماهای یخاعمال گراد( بودند.  درجه سانتی -20و  -18، -15)صفر، 

روند تغییرات فلورسانس کلروفیل قبل از تنش و با فواصل  .در فریزر ترموگرادیان انجام شد

زدگی با استفاده از دستگاه فلورومتر  ساعت پس از اعمال تنش یخ 144و  120، 72، 48، 24

دمای ارزیابی شد.  ها نمونهم ترمی، درصد بقاء و زدگی پس از اعمال تنش یخسه هفته  انجام شد.

درصد کاهش وزن خشک  50(، دمای LT50suدرصد کشندگی گیاهان بر اساس درصد بقاء ) 50

(RDMT50 و دمای )50 ( درصد کاهش ارتفاع بوتهRHT50 با استفاده از رسم نمودار صفات )

 .زدگی تعیین شدند مذکور در مقابل دماهای یخ
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mailto:رایانامه
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کارایی پتانسیل   گراد، روند کاهشی بیشینه درجه سانتی -18بین دماهای صفر و ها:  یافته

 گراد  درجه سانتی -20به  -18( بسیار کم بود، اما با کاهش دما از F′v/F′m) II فتوسیستم

 گراد با گذشت  درجه سانتی -18و  -15در دماهای صفر،  شدید شد. F′v/F′mروند کاهشی 

ترین  مشاهده شد. بیش F′v/F′mوب ترمیم زدگی روند مطل ساعت پس از اعمال تنش یخ 24

درجه  -18در دمای  II زدگی به فتوسیستم توانایی در بازیابی آسیب حاصل از تنش یخ

ترین و  از کم MLC103های موردبررسی،  بود. در بین ژنوتیپ MLC407گراد متعلق به  سانتی

II (F′q/F′m ) ترین کارایی عملیاتی فتوسیستم از بیش MLC454و  MLC286های  ژنوتیپ

گراد در طی دوران بازیابی روند  درجه سانتی -18و  -15برخوردار بودند. در دماهای صفر، 

گراد روندی  درجه سانتی -20به  -18مشاهده شد. با کاهش دما از  F′q/F′mبهبود در میزان 

مشاهده شد. اعمال تنش سبب کاهش فرود  F′q/F′mبرگشت در مقدار  کاهشی و غیرقابل

، MLC13 ،MLC33 ،MLC38های  ( در پایان دوره بازیابی در ژنوتیپF′q/F´vیمیایی )فتوش

MLC84 ،MLC103 ،MLC334 ،MLC407  وMLC409  15شد. کاهش دما از صفر به- 

( در qL) IIگراد سبب کاهش ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم  درجه سانتی

، MLC8 ،MLC11 ،MLC13های  شد. ژنوتیپ MLC407و  MLC334های  ژنوتیپ

MLC17 ،MLC33 ،MLC47 ،MLC70 ،MLC286 ،MLC303 ،MLC334 ،MLC407 ،

MLC409 ،MLC454  وMLC472  گراد و دو ژنوتیپ  درجه سانتی -15در دمایMLC11 

درصد برخوردار بودند.  50گراد از بقای بالای  درجه سانتی -18در دمای  MLC47و 

و  MLC47گراد( مشاهده شد و  درجه سانتی -9/18) MLC47در  RDMT50ترین  پایین

MLC11 دهنده برتری  ای نشان تجزیه خوشه ترین توان حفظ وزن خشک بودند. دارای بیش

، MLC8 ،MLC11 ،MLC47 ،MLC70 ،MLC334های گروه سوم شامل  نسبی ژنوتیپ

MLC407 ،MLC409  وMLC454 ضرایب استانداردشده  .در صفات موردمطالعه بود

و  RHT50 ،RDMT50 ،F′0 ،F′m ،F'v ،F′v/F´m ،F´q/F′m ،F′q/F´vونیکی صفات کان

qL توجه بود. در اولین معادله تشخیصی کانونیکی قابل 
 

های مورد مطالعه ازنظر توانایی دستگاه فتوسنتزی در ترمیم  طورکلی بین ژنوتیپ بهگیری:  نتیجه

ترین تغییرات کلروفیل فلورسانس در  کمزدگی تنوع وجود داشت. نتایج بیانگر  اثرات تنش یخ

درجه  -20ترین تغییرات آن در دمای  گراد و بیش درجه سانتی -18و  -15دماهای صفر، 
زدگی، توانایی بازیابی  ساعت از تنش یخ 24ها با گذشت  تر ژنوتیپ گراد بود. در بیش سانتی

زدگی  مواجهه با تنش یخها در  دهنده تحمل بالای این ژنوتیپ مناسبی مشاهده شد که نشان
، MLC8های گروه سوم شامل  دهنده برتری نسبی ژنوتیپ طورکلی نتایج نشان است. به

MLC11 ،MLC47 ،MLC70 ،MLC334 ،MLC407 ،MLC409  وMLC454  در صفات

 موردمطالعه بود.
 

هاا  للروفیا     لفهؤروند تغییرات م(. 1403) زهرا ،نعمتی ،فرد، علیرضا حسن ،میرمیران، سیده محبوبه ،نظامی، احمد ،نباتی، جعفر: استناد

  .121-150(، 2) 31، ها  تولید گیاهی پژوهشنشریه . زدگی ها  عدس پیش و پس از تنش یخ فلورسانس در ژنوتیپ

                  DOI: 10.22069/JOPP.2024.21372.3042 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم لشاورز  و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
حبوبات دومین خانواده مهم گیاهان زراعی بعد از 

درصد از تولیدات  27غلات هستند که در حدود 

(. 1گیاهی جهان مربوط به این دسته گیاهان است )

یکی از گیاهان  (Lens culinaris Medikus) عدس

( و منبع 2سرمادوست و از خانواده حبوبات بوده )

درصد(، کربوهیدرات، مواد  20-36غنی از پروتئین )

ها دارد  اکسیدان ها، آمینواسیدها و آنتی معدنی، ویتامین

طبق آمار سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد (. 3)

، سطح زیر کشت این محصول 2021)فائو( در سال 

حدود هکتار و میزان عملکرد عدس  132744در ایران 

کیلوگرم در هکتار گزارش شده است. متوسط  534

تر از  برابر کم 44/2عملکرد عدس در این سال در ایران 

سهم ایران از کل تولیدات جهانی این متوسط جهانی و 

 (.4هزار تن بود ) 69گیاه تنها حدود 

تر نقاط دنیا میزان عملکرد واقعی عدس از  در بیش

از دلایل کم . (5تر است ) عملکرد پتانسیل آن پایین

های  دهارقام و توبودن عملکرد عدس استفاده از 

( و کشت معمول 6، عدم برداشت مکانیزه )محلی

که مراحل گلدهی و پر شدن دانه  بهاره این گیاه است

گیاه با خشکی و درجه حرارت بالا برخورد کرده و 

 (.8و  7دهد ) تأثیر قرار می شدت عملکرد دانه را تحت به

برداری بهتر گیاه از  های کشت پاییزه سبب بهره تاریخ

ها در طول فصل زراعی و فرار گیاه از تنش  بارندگی

رغم مزایای  علی(. اما 9شود ) خشکی انتهای فصل می

های محیطی ازجمله تنش  کشت پاییزه، بروز تنش

عوامل عمده تأثیرگذار بر رشد و عملکرد زدگی از  یخ

 (.11و  10شوند ) گیاهان ازجمله عدس محسوب می

زدگی عمدتاً باعث افزایش مهار نوری و از  یخ

(. تنش 12شود ) می IIدست رفتن عملکرد فتوسیستم 

سبب از بین رفتن سلامت غشا و نشت سرما 

( و بازدارندگی یا کاهش شدید 14و  13ها ) الکترولیت

در زنجیره انتقال الکترون شده و عمده انرژی نورانی 

صورت گرما یا فلورسانس به هدر  دریافت شده به

لف سیستم های مخت رود. تنش سرما قسمت می

(، 15ها ) تنظیم قطر منافذ روزنه مانندفتوسنتزی گیاه 

(، فعالیت 16های فتوسنتزی ) دانه بیوسنتز رنگ

های مرتبط با  ، فعالیت آنزیمIIو  Iهای  فتوسیستم

تأثیر  اکسید کربن را تحت چرخه کلوین و تثبیت دی

تخریب و چنین تنش سرما سبب  دهد. هم میقرار 

در مرکز  D1کاهش نرخ جایگزینی پروتئین 

و درنهایت کل ظرفیت دستگاه شده  IIفتوسیستم 

 IIکارایی عملکرد کوانتومی فتوسیستم  فتوسنتزی و

 .(18و  17یابد ) کاهش می

منظور تأمین غذای جمعیت در  بهگران  پژوهش

های  حال افزایش کره زمین، به دنبال استفاده از روش

منظور شناسایی ارقام متحمل در  دقیق و سریع به

روش مطالعه (. 19های اصلاحی هستند ) برنامه

های سریع، مؤثر و  فلورسانس کلروفیل، یکی از روش

غربالگری ارقام در مواجه با تنش منظور  غیرتخریبی به

(. در مطالعات انجام شده، 7و  20سرمایی است )

کارایی   بیشینه مانندپارامترهای فلورسانس کلروفیل، 

فرود )II (F′v/F′m ،) NPQپتانسیل فتوسیستم 

نش ضریب باز بودن مراکز واک( و فتوشیمیایی

منظور غربالگری میزان تحمل  ( بهqL) IIفتوسیستم 

گیاهان به تنش سرما مورداستفاده قرار گرفته است 

ارزیابی فلورسانس کلروفیل  بنابراین(. 22و  21)

اعتمادی را در ارتباط با آسیب ناشی از  اطلاعات قابل

(. 23نماید ) تنش به دستگاه فتوسنتزی گیاه ارائه می

درجه  -5زدگی ) طی پژوهشی اثر دمای یخ

گراد( بر فلورسانس کلروفیل گیاهچه دوساله  سانتی

 12و  6، 3مدت  به( .Camellia sinensis L) چای

زدگی ملایم، متوسط و  عنوان تنش یخ ساعت )به

 شدید( موردبررسی قرار گرفت. پس از یک دوره 

نشان داد  Fv/Fm روزه دوره ترمیم ارزیابی کیفی 15

تر بود  که فراوانی نکروز در برگ با افزایش تنش بیش

 IIدهنده آسیب ناشی از تنش به فتوسیستم  که نشان

ظر کمی نیز قرارگیری گیاهان در معرض بود. ازن
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توجهی  طور قابل ساعت به 12و  6، 3مدت  زدگی به یخ

ترتیب  که به طوری را کاهش داد به Fv/Fm میزان

درصد کاهش داشت. این  5/81و  7/46، 4/18

های فعال  گران بیان نمودند که تجمع گونه پژوهش

شود  IIاکسیژن ممکن است باعث آسیب به فتوسیستم 

( در طی Jatropha curcas(. در گیاه جاتروفا )3)

و  -2، -1زدگی ) مراحل اولیه رشد رویشی تنش یخ

گراد( به مدت دو ساعت اعمال گردید  درجه سانتی -3

 NPQو  qpگراد  درجه سانتی -2و با کاهش دما به 

تر دما کاهش یافتند.  افزایش و سپس با کاهش بیش

از همان ابتدا  Fˊv/Fˊmو  Fv/Fmل مقادیر حا بااین

درجه  -3با کاهش دما کاهش یافت و در دمای 

(. در طی پژوهش 24گراد دارای افت شدید بود ) سانتی

 Camellia weiningensisدیگری دو گونه گیاه کاملیا )

ساعت، در شرایط تنش  24مدت  ( بهC. oleiferaو 

گراد(  درجه سانتی -4و  4، 2زدگی ) و یخ سرمایی

دار  گرفتند. نتایج این مطالعه، بیانگر کاهش معنی قرار

در دمای  C. weiningensisدر گونه  Fv/Fmمقدار 

در دماهای  C. oleiferaگراد و گونه  درجه سانتی -4

 F0(. بررسی مقدار 25گراد بود ) درجه سانتی -4و  4

 Citrus aurantifoliaدر نهال دوساله لیمو مکزیکی )

Swingleدرجه  -6زدگی ) تأثیر دمای یخ ( تحت

گراد( نشان داد که این ویژگی شش درصد  سانتی

 (.26داری کاهش یافت ) طور معنی به

ها شده است که عدس قادر  در برخی از گزارش

(. از طرفی 27باشد )به تحمل سرمای شدید نمی 

این است که در مناطق  بیانگرمطالعات دیگر 

آمیز بوده است  ای کشت پاییزه عدس موفقیت مدیترانه

های مختلف روی تحمل به سرما  (. نتایج پژوهش28)

 های وجود لاین بیانگرزدگی عدس در ایران  و یخ

(. با 30و  29باشد ) متحمل به سرما در عدس می

های  کشت پاییزه عدس امکان استفاده از بارندگی

فصلی افزایش یافت و امکان مواجه گیاه با تنش 

 یابد. خشکی انتهای فصل کاهش می

پاییزه عدس و بنابراین با توجه به مزایای کشت 

عنوان یک منبع پروتئینی ارزان، این  تولید آن به

های منتخب عدس  آزمایش با هدف شناسایی ژنوتیپ

منظور انجام کشت پاییزه با روش فلورسانس  به

 کلروفیل انجام شد.

 

 ها مواد و روش

این پژوهش در پاییزه و زمستان : سازی و کاشت آماده

شده پژوهشکده علوم گیاهی  در شرایط کنترل 1398

دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. عوامل موردبررسی 

که در مطالعات قبل مورد ارزیابی   ژنوتیپ 18شامل 

چهار دمای  و( 1)جدول ( 24قرار گرفته بودند )

درجه  -20و  -18، -15 زدگی شامل صفر، یخ

 گراد بودند. سانتی
 

 های عدس مورداستفاده در آزمایش. ژنوتیپ -1جدول 
Table 1. Used lentil genotypes in experiment. 

 شماره
No. 

 ژنوتیپ

Genotype 

 منشأ

Origin 

 شماره

No. 

 ژنوتیپ

Genotype 

 منشأ

Origin 

1. MLC81 Iran 10. MLC103 ILL5698 

2. MLC11 Iran 11. MLC286 Iran 

3. MLC13 Iran 12. MLC303 Iran 

4. MLC17 Iran 13. MLC334 Iran 

5. MLC33 Iran 14. MLC407 Iran 

6. MLC38 Iran 15. MLC409 Iran 

7. MLC47 Iran 16. MLC454 Iran 

8. MLC70 ILL7681 17. MLC469 Iran 

9. MLC84 ILL7723 18. MLC472 Iran 

MLC ،کلکسیون عدس پژوهشکده علوم گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد :ILLالمللی : عدس لگوم بین 
MLC: Mashhad Lentil Collection, ILL: International Legume Lentil 
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ضدعفونی در دهه دوم مهرماه به بذور پس از 

های  متری گلدان عدد در عمق یک سانتی 10تعداد 

متر  سانتی 11متر و ارتفاع   سانتی10پلاستیکی با قطر 

درصد خاک مزرعه کشت  75درصد شن و  25حاوی 

بار انجام شد و  ها هر دو روز یک شدند. آبیاری گلدان

بیعی گیاهان در شرایط طمنظور اعمال خو سرمایی  به

( تا مرحله 1بیرون از گلخانه در هوای آزاد )شکل 

 ای رشد کردند. گیاهچه

 

 
 . 1398شده در سال  های عدس در شرایط کنترل حداقل و حداکثر روزانه در طول فصل رشد ژنوتیپ -1شکل 

FTزدگی،  : اعمال تیمار یخCAP دوره خوسرمایی و :RP (In) :دوره ترمیم. 
Fig. 1. Minimum and maximum daily air temperatures during lentil genotypes growing season under 

controlled condition in 2019.  

FT: Freezing treatment; CAP: Cold acclimation period; RP (In): Recovery period (Indoor). 

 
ساعت قبل از  24ها  گلدان: زدگی اعمال تیمار یخ

برای اعمال زدگی آبیاری شده و سپس  اعمال تنش یخ

ماه به فریزر  زدگی در اواسط بهمن دماهای یخ

مای فریزر در د .ترموگرادیان بدون نور منتقل شدند

از گراد بود و پس  ابتدای آزمایش پنج درجه سانتی

گراد در  ها با سرعت دو درجه سانتی قرار دادن نمونه

منظور ایجاد هستک  به(. 31ساعت دما کاهش یافت )

یخ در گیاه و اجتناب از بروز پدیده فرا سرما، در 

های  گراد، پاشش باکتری درجه سانتی -3دمای 

 Ice Nucleation) (INAB)ایجادکننده هستک یخ 

Active Bacteria )( 32روی گیاه انجام شد .)

ها در هر  منظور ایجاد تعادل در دمای محیط، گیاهچه به

مدت یک ساعت نگهداری و سپس  تیمار دمایی به

درجه  5±2ساعت در اتاقک سرد با دمای  12مدت  به

 گراد بدون نور نگهداری شدند. سانتی

ها در معرض دماهای  نمونهقبل از قرارگیری 

از ساعت  زدگی عوامل فلورسانس کلروفیل برگ یخ

بعدازظهر در حالت روشنایی  14صبح تا  10

روند تغییرات عوامل فلورسانس  گیری شد. اندازه

کلروفیل در هر تیمار دمایی بر اساس زمان خارج 
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، 48، 24ها از فریزر ترموگرادیان با فواصل  شدن آن

زدگی  اعت پس از اعمال تنش یخس 144و  120، 72

در هر تیمار دمایی با استفاده از دستگاه فلورومتر 

ترین برگ  روی جوان( و OptiScience, Inc)مدل 

زدگی،  ها، دماهای یخ یافته در تمام ژنوتیپ کاملاً توسعه

زدگی  قبل از تنش و در هر پنج دوره پس از تنش یخ

از هر تکرار و  در تمام تکرارها با استفاده از سه بوته

شده شامل  گیری صفات اندازه تیمار بررسی شد.

(، کمینه بازتاب 'Fای ) کلروفیل فلورسانس لحظه

(، بیشینه F'0فلورسانس از برگ سازگار شده به نور )

( و F'mفلورسانس برگ سازگار شده به نور )

چنین با استفاده از  ( بودند. همF'vفلورسانس متغیر )

، F′v/F′m ،F′q/F′mهای  این عوامل شاخص

F′q/F′v  وqL  (.2محاسبه شدند )جدول 

 
 (.33شده در آزمایش ) گیری صفات، معادلات و تعاریف عوامل فلورسانس کلروفیل اندازه -2جدول 

Table 2. List of commonly used abbreviations, equations and identify (33). 

 عامل
Parameter 

 فرمول
Formula 

 توضیح

F′v/F′m (F′m–F'0)/F′m کارایی پتانسیل فتوسیستم   بیشینهII در شرایط سازگار شده با نور 

ϕPSII =F′q/F′m (F′m–F′)/F′m  کارایی عملیاتی فتوسیستمII در شرایط سازگار شده با نور 

F′q/F′v (F′m–F′)/(F′m–F'0) فرود فتوشیمیایی 

qL (Fq′/Fv′)/(F'0/F′)  ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستمII 

 
ها به گلخانه، درصد  از انتقال نمونه سه هفته پس

شد محاسبه  (%SU) ها نمونهترمیم بقاء و درصد 

 (.1)رابطه 

درصد بقای گیاهان از طریق شمارش تعداد بوته 

(، درصد Bزدگی در هر گلدان ) زنده پیش از تنش یخ

بقای گیاهان از طریق شمارش تعداد بوته زنده پس از 

 .(Aزدگی در هر گلدان ) تنش یخ
 

(1   )                                 SU% =
A

B
× 100 

 

 48در انتها ارتفاع بوته و وزن خشک گیاهان )

درجه  70ساعت پس از قرار گرفتن در آون 

 گیری شد. گراد( اندازه سانتی

ها  وتحلیل آماری داده تجزیهوتحلیل آماری:  تجزیه 

 وتحلیل انجام گرفت. تجزیه  MSTATCافزار توسط نرم

صورت  برای صفات عوامل فلورسانس کلروفیل به

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و برای صفات 

LT50su (Lethal temperature 50% of plants 

according to survival percentage ،)RDMT50 

(Reduced temperature 50% plants according 

to dry matter و )R
HT50 (Reduced temperature 

50% plants according to plant height )صورت  به

، LT50suطرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. 

RDMT50  وR
HT50  با استفاده از رسم نمودار صفات

مقایسه  زدگی تعیین شدند مذکور در مقابل دماهای یخ

در سطح  LSDها نیز با استفاده از آزمون  میانگین

ای  احتمال پنج درصد انجام شد. برای تجزیه خوشه

های اصلی و ترسیم نمودارهای  تجزیه به مؤلفه

 STATISTICAو  SPSS19افزارهای  دوبعدی از نرم

بندی انجام شده،  برای تأیید صحت گروه .استفاده گردید

از تجزیه واریانس چندمتغیره، تجزیه تابع تشخیص، 
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ها  رای بررسی تفاوت گروهچنین ب هم .استفاده شد

ها برای  ازلحاظ صفات مختلف، مقایسه میانگین گروه

ها با  مقایسه میانگین داده .صفات موردبررسی انجام شد

( در LSDدار ) معنی استفاده از آزمون حداقل تفاوت

 سطح احتمال پنج درصد انجام گرفت.

 

 نتايج و بحث

Fکمینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور )
'
0 :)

تأثیر  کمینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور تحت

زدگی، دوره بازیابی و برهمکنش  ژنوتیپ، تنش یخ

جز  ها به (. در تمام ژنوتیپ3ها قرار گرفت )جدول  آن

درجه  -20اعمال تنش دمایی  MLC103ژنوتیپ 

گراد سبب افزایش کمینه فلورسانس برگ  سانتی

زان افزایش ترین می سازگار شده به نور شد. کم

گراد در  درجه سانتی -20درنتیجه اعمال تنش دمایی 

با دو درصد  MLC469مقایسه با شاهد در ژنوتیپ 

ها هرچند اعمال تنش  افزایش بود. در تمامی ژنوتیپ

درجه  -20در دمای  F'0سبب افزایش مقدار 

گراد  گراد در مقایسه با دمای صفر درجه سانتی سانتی

دار نبود  شد، اما این تفاوت ازلحاظ آماری معنی

 (.4)جدول 

، MLC8 ،MLC11 ،MLC13های  در ژنوتیپ

MLC17 ،MLC33 ،MLC38  وMLC47  تفاوت

زدگی با  قبل از اعمال تنش یخ F'0داری ازنظر  معنی

اهده نشد. روند کاهشی در ساعات اولیه تنش مش

زدگی در تمام  درنتیجه اعمال تنش یخ F'0مقادیر 

زدگی مشاهده  ساعت پس از تنش یخ 24ها  ژنوتیپ

ساعت پس از تنش  144، در F'0که مقدار  طوری شد به

زدگی  ساعت پس از تنش یخ 24تر از  زدگی کم یخ

درصد کاهش و ژنوتیپ  86با  MLC70بود. ژنوتیپ 

MLC33 ترین و  ترتیب کم برابر به 7/2هش با کا

در  F'0تر  را داشتند. تفاوت کم F'0ترین کاهش  بیش

زدگی در  ساعت پس از اعمال تنش یخ 144و  12

ها  در مقایسه با سایر ژنوتیپ MLC70ژنوتیپ 

دهنده توانایی بالای این ژنوتیپ در حفظ  نشان

چنین ترمیم  فلورسانس کمینه در روشنایی و هم

 F'0است. وجود روند کاهشی در مطلوب آن 

های فتوسنتزی به نحو  دهنده ادامه فعالیت نشان

دیگر هرچه شاخص یاد شده  عبارتی مطلوب است. به

دهنده ادامه روند تثبیت کربن و وجود  تر باشد نشان کم

و  IIتر در زنجیره انتقال الکترون فتوسیستم  اختلال کم

نور است  تر مراکز واکنش برای دریافت آمادگی بیش

 (.5)جدول 

نشان داد که در ساعات  F'0بررسی روند تغییرات 

 -18زدگی این متغیر در دماهای  اولیه پس از تنش یخ

گراد با افزایش، اما در دمای صفر  درجه سانتی -20و 

درجه با کاهش مواجه شد. اما در تمامی  -15و 

تیمارهای دمایی کمینه فلورسانس برگ سازگار شده 

به نور روندی کاهشی را نشان داد و مقدار این 

ترین  زدگی به کم ساعت پس از تنش یخ 72شاخص 

 72که این شاخص در  طوری مقدار خود رسید. به

ساعت  24زدگی در مقایسه با  ساعت پس از تنش یخ

و  -18، -15پس از اعمال تنش در دماهای صفر، 

، 54/2، 34/2ترتیب از کاهش  گراد به درجه سانتی -20

 (.6برابری برخوردار بود )جدول  64/2و  67/2
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زدگی و زمان  های عدس در سطوح مختلف تنش یخ تجزیه واریانس )میانگین مربعات( عوامل فلورسانس کلروفیل ژنوتیپ -3جدول 

 .گیری در دوره بازیابی اندازه

Table 3. Analysis of variance (Mean square) Chlorophyll fluorescence parameters of Lentil genotypes under 
freezing stress, time measurement in time points. 

 منابع تغییرات
Source of variation 

df F´0 F´m F´v F′v/F´m F′q/F´m F′q/F´v qL 

Genotype (G) 109644 17  ژنوتیپ 
** 593130

** 526890
** 0.238

** 0.248
** 0.064

ns 0.128
** 

Temperature (T) 131995 3 دما
** 19771386

** 22880345
** 11.3

** 10.9
** 0.037

ns 0.263
** 

Time point (TP) 4271395 5  زمان
** 19095479

** 6944009
** 0.119

** 0.080
** 0.059

ns 0.245
** 

T×G 51 12960
** 185122

** 195264
** 0.084

** 0.091
** 0.049

ns 0.160
** 

TP×G 85 73558
** 147933

** 85661
** 0.040

** 0.043
** 0.071

** 0.156
** 

TP×T 15 44657
** 1597302

** 1530067
** 0.622

** 0.598
** 0.042

ns 0.314
** 

T×TP×G 255 8918
** 94944

** 74185
** 0.016

** 0.017
** 0.041

ns 0.143
** 

Error  0.018 0.045 0.012 0.010 22634 31526 3679 864  خطا

C.V%  13.5 21.0 18.9 17.2 24.3 18.3 17.4 -  ضریب تغییرات

df ،درجه آزادی :F´0شده به نور، : کمینه فلورسانس برگ سازگارF´m: شده به نور، بیشینه فلورسانس برگ سازگارF´v ،فلورسانس متغیر :F′v/F´mبیشینه :  

: فرود فتوشیمیایی و F′q/F´vشده با نور، در شرایط سازگار II: کارایی عملیاتی فتوسیستم F′q/F´mشده با نور، در شرایط سازگار IIکارایی پتانسیل فتوسیستم 

qL ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم :II ،**  وns دار.  معنی غیر و یک درصد احتمال سطح در دار معنی ترتیب بهCV :ضریب تغییرات 

Df: degree of freedom, F´0: minimum value for chlorophyll fluorescence in the light, F´m: maximal value for chlorophyll 

fluorescence in the light, F´v: Variable fluorescence, F′v/F´m: maximum efficiency of PSII photochemistry in the light if all reaction 

centers were open, F′q/F´m: highest PSII operating efficiency in the light, F′q/F´v: photochemical quenching, qL: fraction of open 

PSII reaction centers, **: Significant at probability level of 1% and 
ns

: no significant, CV: Coefficient Variation 

 

 .زدگی های عدس در دماهای یخ مقایسه میانگین کمینه و بیشینه فلورسانس سازگار شده به نور ژنوتیپ -4جدول 

Table 4. Comparison of mean F´o and F'm parameter in lentil genotypes in freezing temperature. 

 ژنوتیپ

Genotype 

F´0 

 

F'm 

 گراد( زدگی )درجه سانتی دمای یخ
Freezing temperature (ºC) 

 گراد( زدگی )درجه سانتی دمای یخ
Freezing temperature (ºC) 

0 -15 -18 -20 0 -15 -18 -20 

MLC8
1 

337
f-s 

347
c-s 

423
a-f 413

a-g  1206
a-d 

1194
a-f 

1091
a-i 

730
m-q 

MLC11 305
m-t 321

i-t 
337

f-s 376
b-o  1164

a-g 
1049

c-j 
1184

a-g 
547

o-r 

MLC13 330
g-s 328

g-s 
359

c-p 344
d-s  1106

a-h 
1093

a-i 
991

d-l 506
p-r 

MLC17 338
e-s 426

a-d 
458

ab 406
a-i  1132

a-g 
1178

a-g 
1108

a-h 
647

n-r 

MLC33 318
j-t 339

e-s 
432

a-c 373
b-o  1159

a-g 
1212

a-d 
849

i-n 
562

o-r 

MLC38 392
b-l 412

a-h 
479

a 453
ab  1283

a-c 
940

g-m 
830

j-n 
644

n-r 

MLC47 330
g-s 329

g-s 
339

e-s 381
b-n  1312

ab 
1156

a-g 
1188

a-g 
750

l-p 

MLC70 336
f-s 320

i-t 
356

c-q 384
b-n  1272

a-c 
1149

a-g 
943

e-m 
781

k-o 

MLC84 270
q-y 344

d-s 
308

k-t 303
m-t  1094

a-i 
776

l-o 
860

h-n 
488

qr 

MLC103 336
g-s 355

c-r 
320

i-t 306
l-t  1159

a-g 
947

e-m 
698

m-q 
415

r 

MLC286 266
st 291

o-t 
298

n-t 283
p-t  1152

a-g 
1124

a-g 
725

m-q 
680

n-q 

MLC303 352
c-s 336

f-s 
394

a-k 364
c-p  1113

a-h 
1096

a-i 
943

f-m 
547

o-r 

MLC334 270
r-t 326

h-t 
270

q-t 325
i-t  1245

a-d 
1032

c-k 
999

d-l 
610

n-r 

MLC407 314
j-t 290

o-t 
357

c-p 345
d-s  1337

a 
1153

a-g 
1063

b-j 
718

m-q 

MLC409 332
g-s 336

f-s 
353

c-s 347
c-s  1197

a-e 
1164

a-g 
1050

c-j 
669

n-q 

MLC454 379
b-n 376

b-o 
389

b-m 424
a-e  1262

a-c 
1207

a-d 
1180

a-g 
782

k-o 

MLC469 389
b-m 348

c-s 
394

a-k 395
a-j  1270

a-c 
792

k-o 
1127

a-g 
626

n-r 

MLC472 311
j-t 239

t 
340

d-s 374
b-o  1186

a-g 
1033

c-k 
635

n-r 
561

o-r 

F´0 ،کمینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور :F´m:  ،1بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور-MLC:  کلکسیون عدس پژوهشکده علوم گیاهی دانشگاه

 داری ندارند درصد اختلاف معنی نجدر سطح احتمال پ LSDهای دارای یک حرف مشترک بر اساس آزمون  برای هر صفت میانگین فردوسی مشهد،
F´0: minimum value for chlorophyll fluorescence in the light, F´m: maximal value for chlorophyll fluorescence in the light, 
1- MLC: Mashhad Lentil Collection, Means followed by the same letter for each trait is not significantly different at 5% of 
probability level based on LSD test 
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 .های عدس در دوره بازیابی ژنوتیپ مقایسه میانگین عوامل فلورسانس کلروفیل -5جدول 
Table 5. Comparison of mean Chlorophyll fluorescence parameters of Lentile genotypes during time point. 

qL F′0/F´v Fq/F′m F´v/F′m F´v F′m F'0 
 )ساعت(دوره بازیابی 

Time Point (hour) 
 ژنوتیپ

Genotype 
0.920

de 
1.10

ab 0.610
a-o 0.550

a-u 759
d-s 

1378
a-g 

619
b-e 

BS 

MLC8
1 

0.970
d 

0.970
bc 0.630

a-n 0.652
a-k 1038

a-c 
1527

ab 
525

d-h 
24 

0.990
cd 

1.00
a-c 0.560

a-p 0.560
a-u 705

g-w 
1123

e-v 
411

i-q 
48 

1.00
cd 

1.00
a-c 0.682

a-d 0.680
a-f 519

r-ad 
722

z-ak 
203

ag-ak 
72 

0.900
de 

0.880
bc 0.610

a-o 0.630
a-n 593

m-ab 
872

r-ag 
279

t-aj 
120 

1.06
cd 

1.07
a-c 0.550

a-p 0.550
a-u 477

t-ad 
711

aa-ak 
243

aa-ak 
144 

1.00
cd 

1.00
a-c 0.550

a-p 0.550
a-u 664

i-y 
1175

d-s 
511

e-i 
BS 

MLC11 
0.943

d 
1.00

a-c 0.610
a-o 0.610

a-r 946
a-h 

1406
a-e 

462
h-m 

24 
1.00

cd 
1.01

a-c 0.570
a-p 0.560

a-u 721
f-u 

1050
h-y 

328
o-ac 

48 
1.05

cd 
1.15

ab 0.600
a-p 0.601

a-s 486
s-ad 

705
aa-ak 

219
ac-ak 

72 
0.980

cd 
0.990

bc 0.590
a-p 0.590

a-t 575
n-ac 

845
t-ah 

270
u-ak 

120 
1.03

cd 
1.05

a-c 0.590
a-p 0.580

a-u 519
r-ad 

737
y-ak 

218
ac-ak 

144 
1.00

cd 
1.02

a-c 0.500
c-p 0.490

i-v 565
o-ac 

1150
d-u 

584
c-g BS 

MLC13 
0.990

cd 
1.00

a-c 0.570
a-p 0.570

a-u 856
a-m 

1314
a-j 

467
h-m 24 

1.07
cd 

1.07
a-c 0.570

a-p 0.540
a-u 577

n-ac 
933

n-ad 
324

p-ad 48 
0.943

d 
0.930

bc 0.619
a-o 0.640

a-m 432
w-ad 617

ad-ak 
185

ai-ak 72 
0.972

cd 
0.970

bc 0.560
a-p 0.570

a-u 553
p-ac 

829
u-ai 

277
t-aj 120 

0.950
d 

0.940
bc 0.580

a-p 0.600
a-t 498

r-ad 
703

aa-ak 
205

ag-ak 144 
1.00

cd 
0.991

a-c 0.430
n-q 0.430

q-v 539
p-ac 

1241
b-o 

702
ab BS 

MLC17 
0.950

d 
1.00

a-c 0.590
a-p 0.601

a-r 979
a-g 

1572
a 

621
b-e 24 

1.02
cd 

1.03
a-c 0.600

a-p 0.580
a-u 802

b-q 
1252

a-n 
420

h-p 48 
1.01

cd 
1.01

a-c 0.610
a-o 0.610

a-r 428
x-ad 

634
ad-ak 

206
ag-ak 72 

0.940
de 

0.870
bc 0.510

a-p 0.540
a-u 477

t-ad 
737

y-ak 
256

x-ak 120 
1.03

cd 
1.09

ab 0.530
a-p 0.530

b-v 424
x-ad 

662
ac-ak 

238
aa-ak 144 

0.990
cd 

1.06
a-c 0.610

a-o 0.580
a-u 720

f-u 1233
b-o 

514
e-i 

BS 

MLC33 
0.990

cd 
1.04

a-c 0.570
a-p 0.560

a-u 921
a-i 

1517
a-c 

596
b-g 

24 
1.00

cd 
1.00

a-c 0.510
b-p 0.510

e-v 585
m-ac 

965
l-ac 

380
l-u 

48 
0.990

cd 
0.990

bc 0.520
a-p 0.520

c-v 397
y-ad 

605
ae-ak 

208
af-ak 

72 
0.890

de 
0.900

bc 0.460
i-q 0.460

m-v 421
x-ad 

695
aa-ak 

274
t-ak 

120 
0.980

cd 
0.970

bc 0.500
c-p 0.530

b-v 435
w-ad 

657
ac-ak 

222
ac-ak 

144 
0.960

d 
1.05

a-c 0.520
a-p 0.500

f-v 619
l-aa 

1226
b-o 

608
b-f 

BS 

MLC38 
1.04

cd 
1.21

ab 0.480
f-q 0.420

s-v 584
m-ac 

1274
a-l 

690
a-c 

24 
1.04

cd 
1.02

a-c 0.462
h-q 0.470

l-v 663
i-y 

1173
d-s 

498
f-j 

48 
0.970

d 
0.960

bc 0.431
m-q 0.440

p-v 263
ad 

482
k 

219
ac-ak 

72 
1.02

cd 
1.06

a-c 0.455
j-q 0.471

k-v 388
z-ad 

676
ab-ak 

288
s-ai 

120 
1.05

cd 
1.05

a-c 0.490
d-p 0.490

h-v 412
x-ad 

713
z-ak 

301
q-aj 

144 
0.980

cd 
1.03

a-c 0.660
a-i 0.640

a-m 810
b-p 

1259
a-m 

449
h-n 

BS 

MLC47 
0.930

de 
0.970

bc 0.652
a-i 0.680

a-h 1053
ab 

1524
a-c 

504
f-i 

24 
1.03

cd 
1.07

a-c 0.671
a-f 0.660

a-j 957
a-g 

1336
a-i 379

l-u 
48 

1.04
cd 

1.11
ab 0.660

a-i 0.620
a-o 505

r-ad 
755

x-ak 
219

ac-ak 
72 

1.02
cd 

1.04
a-c 0.610

a-o 0.602
a-r 594

m-ab 
856

s-ah 
258

x-ak 
120 

1.02
cd 

1.04
a-c 0.651

a-j 0.651
a-l 618

l-aa 
878

q-ag 
259

x-ak 
144 

1.00
cd 

1.02
a-c 0.550

a-p 0.540
a-u 738

e-t 
1380

a-g 
643

bc 
BS 

MLC70 
1.00

cd 
1.00

a-c 0.690
a-d 0.690

a-e 970
a-g 

1403
a-f 

436
h-o 

24 
0.980

cd 
0.990

bc 0.640
a-l 0.640

a-m 909
a-j 

1249
a-o 

347
n-aa 

48 
1.00

cd 
1.00

a-c 0.670
a-g 0.670

a-i 469
t-ad 

655
ac-ak 

186
ai-ak 

72 
1.01

cd 
1.10

ab 0.630
a-n 0.600

a-t 503
r-ad 

784
w-ak 

251
y-ak 

120 
1.02

cd 
1.03

a-c 0.610
a-o 0.602

a-r 513
r-ad 

747
y-ak 

235
ab-ak 

144 
0.960

d 
0.960

bc 0.619
a-o 0.650

a-m 467
t-ad 

720
z-ak 

278
t-aj 

BS 

MLC84 
0.990

cd 
0.970

bc 0.520
a-p 0.540

a-u 680
h-x 

1177
d-s 

498
f-j 

24 
1.01

cd 
1.02

a-c 0.530
a-p 0.540

a-u 628
k-z 

1002
j-aa 

381
l-u 

48 
1.00

cd 
1.00

a-c 0.590
a-p 0.590

a-u 369
z-ad 

558
ag-ak 

189
ah-ak 

72 
1.00

cd 
1.01

a-c 0.510
a-p 0.510

e-v 408
x-ad 

660
ac-ak 

251
y-ak 

120 
0.910

de 
0.930

bc 0.570
a-p 0.570

a-u 469
t-ad 

710
aa-ak 

241
aa-ak 

144 
1.00

cd 
1.03

a-c 0.410
o-q 0.410

uv 522
r-ad 

1201
c-q 

679
a-c 

BS 

MLC103 
1.02

cd 
0.950

bc 0.500
c-p 0.560

a-u 555
p-ac 

890
p-af 

361
l-y 

24 
0.970

d 
0.980

bc 0.520
a-p 0.511

d-v 715
g-u 

1077
g-x 

357
m-z 

48 
0.930

de 
0.930

bc 0.500
c-p 0.500

g-v 323
ab-ad 

503
aj-ak 

180
ai-ak 

72 
0.990

cd 
0.990

bc 0.480
f-q 0.480

j-v 369
z-ad 

579
af-ak 211

af-ak 
120 

0.880
de 

0.900
bc 0.470

g-q 0.550
a-u 398

y-ad 
579

af-ak 
187

ai-ak 
144 

1.00
cd 

1.00
a-c 0.700

a-c 0.700
a-c 670

i-y 
927

o-ae 
257

x-ak BS 

MLC286 
0.990

cd 
0.990

bc 0.620
a-n 0.630

a-o 895
a-k 

1354
a-i 

470
h-l 24 

1.00
cd 

1.00
a-c 0.620

a-n 0.620
a-p 713

g-v 
1035

i-z 
322

p-ae 48 
1.01

cd 
1.00

a-c 0.641
a-k 0.651

a-l 479
t-ad 

670
ac-ak 

191
ag-ak 72 

0.990
cd 

1.00
a-c 0.620

a-n 0.621
a-o 502

r-ad 
746

y-ak 
243

aa-ak 120 
1.02

cd 
1.12

ab 0.671
a-f 0.660

a-j 565
o-ac 

789
w-ak 

223
ac-ak 144 
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  -5جدول ادامه 
Continue Table 5.  

qL F′0/F´v Fq/F′m F´v/F′m F´v F′m F'0 
 )ساعت(دوره بازیابی 

Time Point (hour) 

 ژنوتیپ

Genotype 

0.690
e 

0.690
c 0.290

q 0.350
v 346

aa-ad 
972

k-ac 
627

b-d BS 

MLC303 

0.990
cd 

0.950
bc 0.570

a-p 0.601
a-s 719

g-u 
1181

d-r 
467

h-m 24 
1.03

cd 
1.06

a-c 0.580
a-p 0.580

a-u 905
a-j 

1278
a-l 

373
l-w 48 

0.950
d 

0.950
bc 0.580

a-p 0.580
a-u 470

t-ad 
684

aa-ak 
214

ad-ak 72 
1.01

cd 
1.02

a-c 0.560
a-p 0.560

a-u 434
w-ad 

682
aa-ak 

247
z-ak 120 

1.22
c 

1.38
a 0.640

a-l 0.570
a-u 481

t-ad 
751

y-ak 
239

aa-ak 144 
0.990

cd 
1.00

a-c 0.711
a 0.710

ab 579
n-ac 

817
v-aj 

238
aa-ak BS 

MLC334 

0.980
cd 

0.980
bc 0.661

a-h 0.670
a-h 1031

a-d 
1508

a-c 
494

g-k 24 
0.950

d 
0.960

bc 0.600
a-p 0.640

a-m 936
a-i 

1296
a-k 

391
j-s 48 

1.87
a 

0.930
bc 0.630

a-n 0.720
a 523

r-ad 
673

ab-ak 
185

ai-ak 72 
1.00

cd 
0.991

a-c 0.610
a-o 0.610

a-q 482
t-ad 

724
z-ak 

242
aa-ak 120 

0.970
d 

0.960
bc 0.641

a-k 0.651
a-l 576

n-ac 
811

v-aj 
236

ab-ak 144 
1.00

cd 
1.00

a-c 0.680
a-e 0.680

a-g 736
e-t 

1080
f-w 

344
n-ab BS 

MLC407 

0.970
d 

1.04
a-c 0.640

a-l 0.620
a-p 994

a-f 
1521

a-c 
528

d-h 24 
1.02

cd 
1.10

ab 0.651
a-j 0.651

a-l 932
a-i 

1283
a-l 

364
l-x 48 

1.56
b 

0.991
a-c 0.671

a-f 0.681
a-f 514

r-ad 
684

aa-ak 
170

aj-ak 72 
1.00

cd 
1.01

a-c 0.681
a-e 0.670

a-h 666
i-y 

968
l-ac 

298
r-ah 120 

0.943
d 

0.960
bc 0.650

a-k 0.640
a-m 616

l-aa 
871

r-ag 
255

x-ak 144 
0.960

d 
1.11

ab 0.481
e-q 0.450

n-v 552
p-ac 

1223
b-o 

671
a-c BS 

MLC409 
1.00

cd 
1.00

a-c 0.710
ab 0.700

a-c 1119
a 

1566
a 

447
h-n 24 

1.01
cd 

1.02
a-c 0.670

a-g 0.660
a-j 838

b-o 
1156

d-t 
318

p-af 48 
1.00

cd 
1.00

a-c 0.700
a-c 0.690

a-d 440
v-ad 

606
ae-ak 

166
ak 72 

0.990
cd 

1.00
a-c 0.620

a-n 0.620
a-p 519

r-ad 
734

y-ak 
215

ad-ak 120 
0.950

d 
0.960

bc 0.632
a-m 0.630

a-o 602
l-aa 

837
t-ai 

235
ab-ak 144 

1.00
cd 

1.01
a-c 0.400

pq 0.410
t-v 571

n-ac 
1346

a-i 
776

a BS 

MLC454 

0.990
cd 

0.990
bc 0.670

a-g 0.680
a-h 999

a-e 
1465

a-d 
468

h-l 24 
1.01

cd 
1.01

a-c 0.650
a-k 0.651

a-l 976
a-g 

1380
a-g 

404
i-r 48 

1.03
cd 

1.10
ab 0.680

a-f 0.650
a-m 473

t-ad 
695

aa-ak 
193

ag-ak 72 
1.00

cd 
1.01

a-c 0.632
a-m 0.630

a-n 668
i-y 

936
m-ad 

267
w-ak 120 

1.02
cd 

1.03
a-c 0.651

a-j 0.620
a-p 543

p-ac 
822

y-aj 
245

aa-ak 144 
1.06

cd 
1.19

ab 0.485
d-q 0.430

r-v 532
q-ad 

1207
b-p 

675
a-c BS 

MLC469 
0.980

cd 
1.00

a-c 0.570
a-p 0.570

a-u 765
c-r 

1270
a-l 

505
f-i 24 

1.00
cd 

1.02
a-c 0.620

a-n 0.620
a-q 870

a-l 
1248

a-o 
378

l-v 48 
0.990

cd 
0.980

bc 0.520
a-p 0.530

b-v 318
ac-ad 

515
ai-ak 

197
ag-ak 72 

0.970
d 

0.980
bc 0.540

a-p 0.540
a-u 448

u-ad 
719

z-ak 
273

u-ak 120 
1.07

cd 
1.09

ab 0.570
a-p 0.560

a-u 503
r-ad 

764
w-ak 

261
x-ak 144 

1.00
cd 

1.00
a-c 0.701

ab 0.710
a-c 635

j-z 
898

p-af 
262

x-ak BS 

MLC472 

0.990
cd 

0.991
a-c 0.570

a-p 0.570
a-u 845

a-n 
1370

a-h 
528

d-h 24 
0.900

de 
0.900

bc 0.450
k-q 0.450

n-v 612
l-aa 

996
j-ab 

384
k-t 48 

0.840
de 

0.830
bc 0.440

l-q 0.440
o-v 320

ab-ad 
534

ah-ak 
213

ae-ak 72 
0.940

de 
0.940

bc 0.502
b-p 0.510

e-v 421
x-ad 

688
aa-ak 

268
v-ak 120 

0.980
cd 

1.02
a-c 0.540

a-p 0.540
a-u 397

y-ad 
636

ad-ak 
239

aa-ak 144 

F´0شده به نور، : کمینه فلورسانس برگ سازگارF´m: شده به نور، بیشینه فلورسانس برگ سازگارF´v ،فلورسانس متغیر :F′v/F´m: کارایی   بیشینه

: فرود فتوشیمیایی F′q/F´vدر شرایط سازگارشده با نور،  II: کارایی عملیاتی فتوسیستم F′q/F´mشده با نور، در شرایط سازگار IIپتانسیل فتوسیستم 

گاه فردوسی مشهد. : کلکسیون عدس پژوهشکده علوم گیاهی دانشMLC -1: قبل از تنش، II، BS: ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم qLو 

 داری ندارند نج درصد اختلاف معنیدر سطح احتمال پ LSDهای دارای یک حرف مشترک بر اساس آزمون  برای هر صفت میانگین
F´0: minimum value for chlorophyll fluorescence in the light, F´m: maximal value for chlorophyll fluorescence in the light, 

F´v: Variable fluorescence, F′v/F´m: maximum efficiency of PSII photochemistry in the light if all reaction centers were 

open, F′q/F´m: highest PSII operating efficiency in the light, F′q/F´v: photochemical quenching, qL: fraction of open PSII 

reaction centers, BS: Before stress 1- MLC: Mashhad Lentil Collection, Means followed by the same letter for each trait is 

not significantly different at 5% of probability level based on LSD test 
 

  



 و همکاران... / جعفر نباتی  های کلروفیل فلورسانس لفهؤروند تغییرات م
 

133 

 بازیابی.و دوره  زدگی مقایسه میانگین عوامل فلورسانس کلروفیل در دماهای یخ -6جدول 
Table 6. Comparison of mean chlorophyll fluorescence parameter in freezing temperature and during time points. 

qL F´q/F′m F´v/F′m F´v F′m F′0 
 دوره بازیابی )ساعت(
Time Point (hour) 

 گراد( )درجه سانتی زدگی دمای یخ
Freezing temperature (ºC) 

0.970
bc 

0.550
d 

0.540
g 

611
fg 

1135
ef 

525
ab 

BS 

0 

0.980
bc 

0.740
a 

0.750
ab 

1249
a 

1659
a 

417
c 

24 
0.990

bc 
0.760

a 
0.766

ab 
1290

a 
1691

a 
401

c 
48 

1.330
a 

0.770
a 0.770

ab 
617

fg 
795

hi 
178

i 
72 

0.990
bc 

0.760
a 

0.760
ab 

743
de 

978
g 

235
f-h 

120 
0.990

bc 
0.780

a 0.780
a 

747
de 

959
g 

211
hi 

144 
0.970

bc 
0.550

d 
0.540

g 
611

fg 
1135

ef 
525

ab 
BS 

-15 

0.990
bc 

0.650
bc 

0.660
c-e 

1026
b 

1503
b 

496
b 

24 

0.990
bc 

0.700
ab 

0.700
b-d 

835
cd 

1174
de 

345
d 

48 

0.990
bc 

0.710
ab 

0.730
ab 

576
gh 

763
i 

195
hi 

72 

1.000
bc 

0.720
ab 

0.729
a-c 

680
e-g 

919
gh 

238
f-h 

120 

0.990
bc 

0.760
a 

0.760
ab 

714
ef 

936
g 

222
g-i 

144 

0.970
bc 

0.550
d 

0.550
g 

615
fg 

1135
ef 

522
ab 

BS 

-18 

0.990
bc 

0.590
cd 

0.580
fg 

777
c-e 

1313
c 

540
a 

24 
1.01

0bc 
0.650

bc 
0.640

d-f 
872

c 
1288

cd 
404

c 
48 

0.990
bc 

0.610
cd 

0.610
e-g 

404
i 

606
j 

202
hi 

72 
1.000

bc 
0.570

cd 0.580
fg 

465
i 

744
i 

277
ef 

120 
0.980

bc 
0.600

cd 
0.610

e-g 
468

hi 
736

i 
258

e-g 
144 

0.970
bc 

0.550
d 

0.540
g 

611
fg 

1135
ef 

525
ab 

BS 

-20 

0.980
bc 

0.430
e 

0.440
h 

493
hi 

1045
fg 

562
a 

24 
1.002

bc 
0.220

fg 
0.210

j 
124

j 
477

k 
353

d 
48 

0.950
c 

0.290
f 

0.290
i 

120
j 

346
l 

213
hi 

72 
0.930

c 
0.210

g 
0.210

j 
117

j 
410

kl 
287

e 
120 

1.005
b 

0.200
g 

0.190
j 

81
j 

341
l 

260
e-j 

144 
F´0 ،کمینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور :F´m:  ،بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نورF´v ،فلورسانس متغیر :F′v/F´mکارایی   : بیشینه

: فرود F′q/F´vدر شرایط سازگار شده با نور،  II: کارایی عملیاتی فتوسیستم F′q/F´mدر شرایط سازگار شده با نور،  IIپتانسیل فتوسیستم 

: کلکسیون عدس پژوهشکده علوم گیاهی دانشگاه فردوسی MLC: قبل از تنش، II، BS: ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم qLفتوشیمیایی و 

 داری ندارند نج درصد اختلاف معنیدر سطح احتمال پ LSDهای دارای یک حرف مشترک بر اساس آزمون  برای هر صفت میانگینمشهد. 

F´0: minimum value for chlorophyll fluorescence in the light, F´m: maximal value for chlorophyll fluorescence in the light, 

F´v: Variable fluorescence, F′v/F´m: maximum efficiency of PSII photochemistry in the light if all reaction centers were 

open, F′q/F´m: highest PSII operating efficiency in the light, F′q/F´v: photochemical quenching, qL: fraction of open PSII 

reaction centers, BS: Before stress 1- MLC: Mashhad Lentil Collection, Means followed by the same letter for each trait is 

not significantly different at 5% of probability level based on LSD test 

 

(: F'mبیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور )

ژنوتیپ و دمای تأثیر برهمکنش  لفه تحتؤاین م

ها  (. در تمام ژنوتیپ3زدگی قرار گرفت )جدول  یخ

زدگی سبب کاهش بیشینه فلورسانس  اعمال تنش یخ

ترین  ترین و کم برگ سازگار شده به نور شد. بیش

برابرMLC103 (79/2  )ترتیب در  میزان این کاهش به

چنین  درصد( مشاهده شد. هم 61) MLC454و 

ادیر کمینه فلورسانس توانست مق MLC454ژنوتیپ 

ترین تغییر در  برگ سازگار شده به نور خود را با کم

گراد در مقایسه با شاهد حفظ  درجه سانتی -20دمای 

ترین کاهش در بیشینه فلورسانس سازگار شده  کند. کم

ترین افزایش در مقدار کمینه  به نور همراه با کم

ها به  دهنده مقاومت بالای ژنوتیپ فلورسانس نشان

 50چنین دمای کاهنده  (. هم4باشد )جدول  تنش می

درصد وزن خشک در  50درصد بقاء و دمای کاهنده 

گراد بود که  درجه سانتی -9/16این ژنوتیپ برابر 

دهنده تحمل مناسب این ژنوتیپ در تحمل  نشان

 (.9زدگی است )جدول  دماهای یخ
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برهمکنش ژنوتیپ و دوره  تأثیر تحت F'mلفه ؤم

زدگی در تمام  (. تنش یخ3ار گرفت )جدول بازیابی قر

( سبب افزایش MLC103جز ژنوتیپ  ها )به ژنوتیپ

F'm  زدگی در مقایسه با  پس از تنش یخ 24تاF'm 

تدریج روند  زدگی شد. اما به قبل از اعمال تنش یخ

 که در  طوری مشاهده شد. به F'mکاهشی در مقدار 

به  F'mزدگی مقدار  ساعت پس از اعمال تنش یخ 72

ترین مقدار خود رسید. هرچند با گذشت زمان  کم

ها  در تمام ژنوتیپ F'mروند افزایشی در مقدار 

مشاهده شد اما مقدار آن به زمان قبل از اعمال تنش و 

ترین  ساعات اولیه بعد از اعمال تنش نرسید. بیش

بهبود در این مولفه در پایان دوره بازیابی در مقایسه با 

های  ساعت بعد از اعمال تنش در ژنوتیپ 72

MLC38  وMLC469  درصد افزایش مشاهده  48با

دهنده توانایی بالایی این  (. این امر نشان5شد )جدول 

زدگی  پس از تنش یخ F'mها در ترمیم مناسب  ژنوتیپ

 است.

زدگی و  برهمکنش دمای یخ أثیرت تحت F'mلفه ؤم

(. این متغیر ابتدا 3دوره بازیابی قرار گرفت )جدول 

گراد با  درجه سانتی -18و  -15در دماهای صفر، 

ساعت بعد از  72که در  طوری کاهش مواجه شد. به

اعمال تنش به حداقل مقدار خود رسید اما سپس 

تدریج مقدار آن در دوره ترمیم افزایش یافت،  به

ساعت بعد از اعمال  144که مقدار این مولفه،  وریط به

گراد  درجه سانتی -18و  -15تنش در دماهای صفر، 

تر از مقدار آن در  درصد بیش 21و  23، 21ترتیب  به

ساعت بعد از اعمال تنش بود. در دمای  72مقایسه با 

زدگی روند  گراد با اعمال تنش یخ درجه سانتی -20

عبارتی افزایش شدت  به مشاهده شد. F'mکاهشی در 

زدگی سبب اختلال و کاهش در بیشینه  تنش یخ

حدی که  فلورسانس برگ سازگار شده به نور شد، به

گیاهان قادر به بازیابی و ترمیم این ویژگی نبودند 

 (.6)جدول 

Fفلورسانس متغیر )
'
v :) برهمکنش ژنوتیپ، دمای

 دار بود )جدول معنی F'vزدگی و دوره بازیابی بر  یخ

ها  در سایر ژنوتیپ MLC38جز در ژنوتیپ  (. به3

ساعت اولیه بازیابی سبب افزایش  24اعمال تنش در 

ازآن سبب کاهش در مقدار فلورسانس متغیر  و پس

که در پایان دوره بازیابی به حداقل مقدار  طوری شد. به

ساعت  24زدگی تا  (. تنش یخ5خود رسید )جدول 

ازآن موجب  سبعد اعمال تنش سبب افزایش و پ

ترین کاهش در مقدار  شد. بیش F'vکاهش در مقدار 

فلورسانس متغیر در پایان دوره بازیابی در مقایسه با 

گراد  درجه سانتی -20ساعات اولیه تنش در دمای 

(. 6برابر( مشاهده شد )جدول  6تر از  )کاهش بیش

ها  گراد در تمام ژنوتیپ درجه سانتی -20کاهش دما به 

ترین  ترین و کم لفه شد. بیشؤاین مسبب کاهش 

درجه  -20کاهش درنتیجه کاهش دما از صفر به 

 MLC103 (84/5های  ترتیب در ژنوتیپ گراد به سانتی

درصد( مشاهده شد  41) MLC286برابری( و 

(. نتایج حاصل از دمای کشندگی بر اساس 7)جدول 

دهنده بالا بودن دمای کشندگی و  درصد بقاء نیز نشان

گراد در  درجه سانتی -10تر از  حمل دماهای کمعدم ت

 (.9بود )جدول  MLC103ژنوتیپ 
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 .های عدس ژنوتیپ IIکارایی پتانسیل فتوسیستم   زدگی بر فلورسانس متغیر و بیشینه اثر دماهای یخ -7جدول 

Table 7. Effect of freezing temperature on F'v and maximum efficiency of PSII photochemistry in the light 

(F′v/F´m) parameter in lentil genotypes. 

 ژنوتیپ

Genotype 

F'v  F′v/F´m 
گراد( زدگی )درجه سانتی دمای یخ  

Freezing temperature (ºC) 
گراد( سانتیزدگی )درجه  دمای یخ   

Freezing temperature (ºC) 
0 -15 -18 -20  0 -15 -18 -20 

MLC8
1 

869
a-f 

870
a-f 

670
f-k 

318
p-u 

 0.730
a-e 

0.730
a-e 

0.620
d-i 

0.330
p-s 

MLC11 859
a-f 

729
d-k 

848
a-f 

171
s-u 

 0.730
a-e 

0.690
a-g 

0.700
a-f 

0.200
st 

MLC13 782
b-i 

765
c-j 

611
h-m 

162
tu 

 0.710
a-e 

0.701
a-e 

0.620
e-i 

0.240
r-t 

MLC17 794
b-i 

770
b-j 

627
g-l 

241
q-u 

 0.700
a-f 

0.670
a-i 

0.540
i-n 

0.290
q-s 

MLC33 841
a-g 

873
a-f 

416
l-q 

189
r-u 

 0.730
a-e 

0.720
a-e 

0.450
j-p 

0.200
st 

MLC38 890
a-e 

521
k-p 

350
o-t 

191
r-u 

 0.690
a-g 

0.550
g-k 

0.390
o-q 

0.220
st 

MLC47 983
ab 

824
a-h 

849
a-f 

370
o-t 

 0.740
a-e 

0.720
a-e 

0.710
a-e 

0.400
l-q 

MLC70 936
a-d 

830
a-g 

592
i-n 

376
o-t 

 0.740
a-e 

0.730
a-e 

0.620
c-i 

0.390
n-q 

MLC84 829
a-g 

435
l-q 

561
j-o 

190
r-u 

 0.750
a-e 

0.550
h-l 

0.650
a-i 

0.300
q-s 

MLC103 832
a-g 

595
i-n 

385
n-s 

109
u 

 0.720
a-e 

0.640
b-i 

0.530
i-o 

0.120
t 

MLC286 893
a-e 

833
a-g 

427
l-q 

397
m-r 

 0.770
ab 

0.740
a-e 

0.550
i-m 

0.540
i-o 

MLC303 761
c-j 

764
c-j 

529
k-p 

183
r-u 

 0.660
a-i 

0.690
a-h 

0.560
f-j 

0.240
r-t 

MLC334 975
a-c 

754
d-j 

736
d-k 

285
q-u 

 0.780
a 

0.750
a-e 

0.730
a-e 

0.400
n-q 

MLC407 1020
a 

869
a-f 

706
e-k 

376
o-t 

 0.760
a-d 

0.750
a-e 

0.660
a-i 

0.450
j-p 

MLC409 866
a-f 

828
a-g 

698
e-k 

322
p-u 

 0.720
a-e 

0.710
a-e 

0.660
a-i 

0.400
m-q 

MLC454 883
a-f 

831
a-g 

767
c-j 

340
p-t 

 0.700
a-e 

0.700
a-g 

0.650
a-i 

0.370
p-r 

MLC469 881
a-f 

445
l-q 

733
d-k 

231
q-u 

 0.700
a-e 

0.540
i-n 

0.630
b-i 

0.290
q-s 

MLC472 877
a-f 

794
b-i 

296
q-u 

187
r-u 

 0.730
a-e 

0.770
a-c 

0.410
k-q 

0.230
r-t 

F´v ،فلورسانس متغیر :F′v/F´m :فتوسیستم  کارایی پتانسیل  بیشینهII  ،1در شرایط سازگار شده با نور- MLCعلوم  پژوهشکده : کلکسیون عدس

در سطح احتمال پنج درصد اختلاف  LSDهای دارای یک حرف مشترک بر اساس آزمون  میانگینبرای هر صفت . گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد

 رندداری ندا معنی

F´v: Variable fluorescence, F′v/F´m: maximum efficiency of PSII photochemistry in the light if all reaction centers were 

open, 1- MLC: Mashhad Lentil Collection, Means followed by the same letter for each trait is not significantly different at 

5% of probability level based on LSD test 

 
II (F′v/F′m :)فتوسیستم  کارایی پتانسیل  بیشینه

های عدس  در ژنوتیپ F′v/F′mروند تغییرات 

(. 3دار بود )جدول  زدگی معنی دماهای یختأثیر  تحت

های مورد مطالعه سبب  کاهش دما در تمامی ژنوتیپ

ها بین  کاهش این ویژگی شد. هرچند در اکثر ژنوتیپ

گراد تفاوت  درجه سانتی -18دماهای صفر و 

مشاهده نشد، اما  F′v/F′mداری ازلحاظ میزان  معنی

د روند گرا درجه سانتی -20به  -18با کاهش دما از 

ترین میزان  شدید بود. کم F′v/F′mکاهش در مقدار 

درجه  -20به  -18تغییرات درنتیجه کاهش دما از 

)متعلق به گروه  MLC103  گراد در ژنوتیپ سانتی

ترین  برابری مشاهده شد. کم 42/4اول( و با کاهش 

، MLC286 ،MLC70های  تغییرات نیز در ژنوتیپ

MLC407 ،MLC409  وMLC454 ست آمد که د به

بندی نیز، از میانگین درصد بقای  بر اساس گروه

ها  بالاتری در مقایسه با میانگین کل و سایر گروه

 (.12و  11های  برخوردار بودند )جدول

ساعت بعد از اعمال تنش  24ها تا  در اکثر ژنوتیپ

مشاهده شد اما با گذشت  F′v/F′mروند افزایشی در 

تر  ند در بیشزمان مقدار آن کاهش یافت. هرچ

در پایان دوره بازیابی  F′v/F′mها مقدار  ژنوتیپ

 تر از مقدار آن در شرایط قبل از تنش بود  بیش

 (. 5)جدول 

ترین  بررسی تغییرات این شاخص نشان داد که کم

درجه  -18و  -15میزان تغییرات آن در دماهای صفر، 

درجه  -20ترین تغییرات در دمای  گراد و بیش سانتی

در  F′v/F′mترین مقدار  کم گراد مشاهده شد. سانتی

گراد در شرایط  درجه سانتی -18و  -15دماهای صفر، 
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ساعت  24قبل از تنش بود. در این دماها با گذشت 

در ترمیم زدگی روند مطلوب  پس از اعمال تنش یخ

ساعت پس از  144زدگی رخ داد. در  هر سه دمای یخ

گراد  درجه سانتی -20زدگی در دمای  اعمال تنش یخ

این شاخص به حداقل مقدار خود رسید. درنتیجه 

گراد روند کاهشی  درجه سانتی -20اعمال تنش دمایی 

تدریج با  بنابراین بهدر میزان این ویژگی مشاهده شد؛ 

افزایش یافت و جز در  F′v/F′mگذشت زمان میزان 

گراد در سه دمای دیگر به بیش  درجه سانتی -20دمای 

هایی که در  عبارتی ژنوتیپ ان اولیه خود رسید. بهاز میز

گراد  درجه سانتی -18و  -15معرض دماهای 

ساعت از توانایی  24قرارگرفته بودند، پس از گذشت 

له أبازیابی مناسبی برخوردار بودند که این مس

ها در مواجهه با تنش  دهنده تحمل بالای آن نشان

 (.6زدگی بود )جدول  یخ

در  IIپتانسیل فتوسیستم  کارایی  بیشینه

تأثیر دما و دوره بازیابی  های عدس تحت ژنوتیپ

(. بررسی روند تغییرات این 3دار بود )جدول  معنی

هایی که بر اساس نتایج  ویژگی، در بین ژنوتیپ

ها در گروه  بندی و جدول مقایسه میانگین گروه خوشه

سوم قرارگرفته و از میانگین درصد بقای بالاتری در 

و  4ها برخوردار بودند )شکل  یسه با سایر گروهمقا

ها تفاوت  (، نشان داد که در این ژنوتیپ12جدول 

 -18و  -15زیادی بین این ویژگی در دماهای صفر، 

گراد در طی دوره بازیابی مشاهده نشد.  درجه سانتی

ترین توانایی در بازیابی آسیب حاصل از تنش  بیش

درجه  -18مای را در د IIزدگی به فتوسیستم  یخ

بود  MLC407گراد متعلق به ژنوتیپ  سانتی

که درنتیجه بهبود این ویژگی در دمای مذکور  طوری به

در اتمام  F′v/F′mدر طول دوران بازیابی، مقدار 

 24تر از  درصد بیش 36دوران بازیابی در حدود 

(. در تمامی 2ساعت بعد از اعمال تنش بود )شکل 

درجه  -20رض دمای ها قرارگیری در مع ژنوتیپ

گراد سبب کاهش این ویژگی شد. هرچند برخی  سانتی

ها توانستند در طول دوره بازیابی مقدار  ژنوتیپ

F′v/F′m تر  را بهبود بخشند اما مقدار آن در بیش

ها به مقدار اولیه قبل از تنش و ساعات اولیه  ژنوتیپ

چنین با بررسی روند  پس از اعمال تنش نرسید. هم

مشخص  IIکارایی پتانسیل فتوسیستم   تغییرات بیشینه

و  MLC334های  ترتیب ژنوتیپ شد که به

MLC454 ترین میزان نوسان پس از تنش  از کم

گراد  درجه سانتی -20و  -18زدگی در دماهای  یخ

که  طوری ها برخوردار بودند. به نسبت به سایر ژنوتیپ

 -18در دمای  MLC334  تیپدر ژنو F′v/F′mمقدار 

زدگی  ساعت پس از تنش یخ 144گراد،  درجه سانتی

زدگی هفت درصد  در مقایسه با قبل از تنش یخ

رغم  علی MLC454چنین ژنوتیپ  افزایش داشت. هم

ساعت بعد از اعمال تنش  144تا  F′v/F′mکاهش در 

درصد کاهش  48گراد، تنها از  درجه سانتی -20دمایی 

ی در مقایسه با شرایط قبل تنش در این ویژگ

ها از توانایی  عبارتی این ژنوتیپ برخوردار بود. به

بالاتری در حفظ ساختارهای فتوسنتزی در مواجهه با 

 زدگی برخوردار بودند. تنش یخ

کنند  گیاهانی که در مناطق معتدله رشد می

زدگی را به دنبال مواجهه  توانند تحمل خود به یخ می
زدگی از  یین اما بالاتر از دماهای یخقبلی با دمای پا

طریق فرایندی تحت عنوان خو سرمایی افزایش دهند 

توانند برای  (. پارامترهای فلورسانس کلروفیل می34)
درک تأثیر خو سرمایی بر فرآیندهای فتوسنتزی گیاه 

مورداستفاده قرار گیرند. کاهش در پارامترهای 
تر از ارقام  س کلروفیل در ارقام متحمل کمفلورسان

(؛ بنابراین شاید بتوان یکی از دلایل 35حساس است )
در طول دوره بازیابی را خو  F′v/F′mافزایش 

های مورد مطالعه دانست.  سرمایی مناسب ژنوتیپ

درصد بقاء، وزن خشک و  50بررسی دمای کاهنده 
دهنده توانایی مناسب این  ارتفاع بوته نیز نشان

درجه  -20تر از  ها در تحمل دماهای بیش ژنوتیپ
 (.9گراد است )جدول  سانتی



 و همکاران... / جعفر نباتی  های کلروفیل فلورسانس لفهؤروند تغییرات م
 

137 

 
 های عدس  ( ژنوتیپF´v/F´mدر شرایط سازگار شده با نور ) IIکارایی پتانسیل فتوسیستم   روند تغییرات بیشینه -2شکل 

 زدگی و دوره بازیابی.  در دماهای یخ

 دانشگاه فردوسی مشهد.: کلکسیون عدس پژوهشکده علوم گیاهی MLC دهنده خطای استاندارد هستند. بارها نشان
Fig. 2. Trends of maximum efficiency of PSII photochemistry in the light (Fv′/F´m) lentil genotypes in freezing 

temperature and during recovery period.  

Vertical bars indicate standard error, MLC: Mashhad Lentil Collection. 
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در شرایط  IIکارایی عملیاتی فتوسیستم 

(: ΦPSII =F′q/F′m) شده با نورسازگار

داری  زدگی تأثیر معنی برهمکنش ژنوتیپ و دمای یخ

(. 3داشت )جدول  IIبر کارایی عملیاتی فتوسیستم 

ها ازلحاظ  در سایر ژنوتیپ MLC84جز ژنوتیپ  به

درجه  -15میزان این ویژگی بین دماهای صفر و 

داری مشاهده نشد اما کاهش  گراد تفاوت معنی سانتی

گراد سبب کاهش  درجه سانتی -20تر دما به  بیش

ترین  ترین و کم شد. بیش F′q/F′mشدید در میزان 

ای دما  درجه 20میزان این کاهش درنتیجه کاهش 

 84/5)کاهش  MLC103های  ر ژنوتیپترتیب د به

درصد( مشاهده شد  41)کاهش  MLC286برابری( و 

 (.8)جدول 

تأثیر ژنوتیپ و  تحت IIکارایی عملیاتی فتوسیستم 

(. در اکثر 3دوره بازیابی قرار گرفت )جدول 

های مورد مطالعه میزان این ویژگی در ساعات  ژنوتیپ

قبل از تنش تر از مقدار آن در شرایط  اولیه تنش بیش

دلیل اثرات منفی ناشی از  بود. ولی با گذشت زمان به

ها روندی کاهشی  زدگی، در اکثر ژنوتیپ تنش یخ

، تغییرات F′q/F′mمشاهده شد. اما باوجود کاهش در 

ای  گونه های موردبررسی به شاخص مذکور در ژنوتیپ

ساعت پس  144و  24داری بین  بود که تفاوت معنی

له توانایی أشاهده نشد و این مسزدگی م از تنش یخ

ها در واکنش به ترمیم پس از تنش را نشان  بالای آن

 (.6دهد )جدول  می

 MLC103 های موردبررسی، ژنوتیپ در بین ژنوتیپ

از  MLC454و  MLC286های  ترین و ژنوتیپ از کم

در مقایسه با  IIترین کارایی عملیاتی فتوسیستم  بیش

بندی  نتایج حاصل از گروه ها دارا بودند. سایر ژنوتیپ

دهنده  ها نیز نشان ای و مقایسه میانگین گروه خوشه

در گروه اول است که  MLC103قرارگیری ژنوتیپ 

تری در مقایسه با میانگین  از میانگین درصد بقای کم

(؛ بنابراین با توجه به 12کل برخوردار هستند )جدول 

احتمالاً در پایان دوره بازیابی،  F′q/F′mتر  مقدار کم

تری در مقایسه با  این ژنوتیپ از ظرفیت فتوسنتزی کم

باشد که این امر  ها برخوردار می سایر ژنوتیپ

های عدس  دهنده وجود تنوع بالا در بین ژنوتیپ نشان

 است.

گراد در  درجه سانتی -18و  -15در دماهای صفر، 

 F′q/F′mطی دوران بازیابی روند بهبود در میزان 

که مقدار این ویژگی در پایان  طوری مشاهده شد. به

دوره بازیابی بالاتر از مقدار آن در شرایط قبل از تنش 

گراد  درجه سانتی -20به  -18بود. اما با کاهش دما از 

 F′q/F′mروندی کاهشی و غیرقابل برگشت در مقدار 

ها در  دهنده عدم توانایی ژنوتیپ مشاهده شد که نشان

 زدگی بود. یژگی در اثر تنش یخبهبود این و
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در شرایط سازگارشده با نور و ضریب باز بودن مراکز واکنش  IIزدگی بر کارایی عملیاتی فتوسیستم  تأثیر دمای یخ -8جدول 

 .های عدس ژنوتیپ IIفتوسیستم 

Table 8. Effect of freezing temperature on F′q/F′m and qL parameter in lentil genotypes. 

 ژنوتیپ

Genotype 

F′q/F′m  qL 
گراد( زدگی )درجه سانتی دمای یخ  

Freezing temperature (ºC) 
گراد( زدگی )درجه سانتی دمای یخ   

Freezing temperature (ºC) 
0 -15 -18 -20  0 -15 -18 -20 

MLC8
1 

0.740
a 

0.730
ab 

0.631
a-i 

0.330
o-s 

 0.980
cd 

0.970
cd 

0.980
cd 

0.970
cd 

MLC11 0.739
ab 

0.700
a-h 

0.701
a-g 

0.210
st 

 0.990
cd 

0.960
cd 

1.00
cd 

1.06
c 

MLC13 0.711
a-d 

0.710
a-e 

0.630
a-h 

0.220
st 

 0.990
cd 

1.00
cd 

1.02
c 

0.930
cd 

MLC17 0.702
a-f 

0.640
a-h 

0.550
e-m 

0.290
q-s 

 1.00
cd 

0.990
cd 

1.01
c 

0.970
cd 

MLC33 0.730
ab 

0.730
ab 

0.450
k-p 

0.200
st 

 1.00
cd 

1.00
cd 

0.980
cd 

0.920
cd 

MLC38 0.700
a-h 

0.580
b-k 

0.390
n-r 

0.230
st 

 0.980
cd 

1.04
c 

0.970
cd 

1.05
c 

MLC47 0.750
a 

0.730
ab 

0.710
a-c 

0.420
l-q 

 0.990
cd 

0.990
cd 

0.990
cd 

1.04
c 

MLC70 0.740
a 

0.730
ab 

0.620
a-j 

0.421
k-q 

 0.990
cd 

0.990
cd 

0.990
cd 

1.03
c 

MLC84 0.750
a 

0.540
j-n 

0.650
a-h 

0.290
q-s 

 0.990
cd 

0.980
cd 

0.980
cd 

0.960
cd 

MLC103 0.701
a-g 

0.620
a-j 

0.470
i-o 

0.120
t 

 0.990
cd 

1.02
c 

0.940
cd 

0.910
cd 

MLC286 0.760
a 

0.740
a 

0.540
f-n 

0.540
h-n 

 0.990
cd 

1.00
cd 

1.00
cd 

1.02
c 

MLC303 0.640
a-h 

0.680
a-h 

0.570
c-l 

0.260
q-t 

 0.930
cd 

0.940
cd 

0.990
cd 

1.07
c 

MLC334 0.770
a 

0.680
a-h 

0.730
ab 

0.390
m-q 

 1.61
a 

0.930
cd 

0.990
cd 

0.980
cd 

MLC407 0.760
a 

0.750
a 

0.670
a-h 

0.470
j-p 

 1.37
b 

0.990
cd 

0.990
cd 

0.980
cd 

MLC409 0.730
ab 

0.720
a-c 

0.670
a-h 

0.410
l-q 

 0.980
cd 

0.990
cd 

0.990
cd 

0.970
cd 

MLC454 0.700
a-h 

0.700
a-h 

0.670
a-h 

0.390
n-r 

 0.990
cd 

1.00
cd 

1.04
c 

1.01
c 

MLC469 0.711
a-d 

0.550
d-m 

0.630
a-h 

0.310
p-s 

 1.00
cd 

1.01
c 

1.00
cd 

1.04
c 

MLC472 0.730
ab 

0.770
a 

0.410
l-q 

0.230
r-t 

 0.990
cd 

1.00
cd 

0.960
cd 

0.810
d 

F′q/F´m کارایی عملیاتی فتوسیستم :II شده با نور و ردر شرایط سازگاqL فتوسیستم : ضریب باز بودن مراکز واکنشII، 1- MLCکلکسیون عدس : 

نج در سطح احتمال پ LSDهای دارای یک حرف مشترک بر اساس آزمون  برای هر صفت میانگین. علوم گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد پژوهشکده

 داری ندارند درصد اختلاف معنی

F′q/F´m: highest PSII operating efficiency in the light, qL: fraction of open PSII reaction centers, 1- MLC: Mashhad Lentil 

Collection, Means followed by the same letter for each trait is not significantly different at 5% of probability level based on 

LSD test 

 

فرود فتوشیمیایی تنها : (F′q/F´v) فرود فتوشیمیایی

تأثیر ژنوتیپ و دوره بازیابی قرار گرفت )جدول  تحت

، MLC13 ،MLC33 ،MLC38های  (. در ژنوتیپ3

MLC84 ،MLC103 ،MLC334 ،MLC407  و

MLC409  اعمال تنش سبب کاهش این ویژگی در

ساعت بعد از  24پایان دوره بازیابی در مقایسه با 

ها روند بهبود در  اعمال تنش شد. اما در سایر ژنوتیپ

F′q/F´v  در پایان دوره بازیابی در مقایسه با ساعات

 (.5اولیه بعد از اعمال تنش مشاهده شد )جدول 

: II (qL)ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم 

زدگی بر ضریب باز  برهمکنش ژنوتیپ و دماهای یخ

دار بود )جدول  معنی IIبودن مراکز واکنش فتوسیستم 

 MLC407و  MLC334های  (. تنها در ژنوتیپ3

گراد سبب  درجه سانتی -15کاهش دما از صفر به 

دماهای ها بین  شد. اما در سایر ژنوتیپ qLکاهش 

داری ازلحاظ ضریب باز بودن  زدگی تفاوت معنی یخ

 (.8مراکز واکنش مشاهده نشد )جدول 

ساعت  48های مورد مطالعه تا  تر ژنوتیپ در بیش

بعد از اعمال تنش، روند افزایشی و سپس کاهشی در 

مشاهده  IIضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم 

ژگی در پایان ها میزان این وی تر ژنوتیپ شد. در بیش

تر از مقدار آن در شرایط قبل از  دوره بازیابی بیش

ترین میزان کاهش در ژنوتیپ  تنش بود. کم

MLC103  دست آمد. درصد کاهش به 14با 

زدگی و دوره بازیابی بر  برهمکنش دماهای یخ

دار  معنی II ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم
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و سپس (. کاهش دما سبب افزایش 3بود )جدول 

های بازیابی شد.  کاهش این شاخص در تمامی دوره

داری ازلحاظ  زدگی تفاوت معنی در تمامی دماهای یخ

ساعت بعد از اعمال تنش با مقدار  144این ویژگی در 

دهنده  آن در شرایط قبل از تنش مشاهده نشد که نشان

ها در حفظ و بازیابی  توانایی مناسب ژنوتیپ

 تنش است.بعد از اعمال   qLمناسب

گراد تمامی  در دمای صفر درجه سانتیدرصد بقاء: 

درصدی برخوردار بودند.  100ها از بقای  ژنوتیپ

، MLC8 ،MLC11 ،MLC13های  ژنوتیپ

MLC17 ،MLC33 ،MLC47 ،MLC70 ،

MLC286 ،MLC303 ،MLC334 ،MLC407 ،

MLC409 ،MLC454  وMLC472  15در دمای- 

 MLC47و  MLC11گراد و دو ژنوتیپ  درجه سانتی

 50گراد از بقای بالای  درجه سانتی -18در دمای 

ها قادر به  یک از ژنوتیپ درصد برخوردار بودند. هیچ

 (.3گراد نبود )شکل  درجه سانتی -20تحمل دمای 

 

 
 .شده کنترلهای عدس در شرایط  زدگی بر درصد بقاء ژنوتیپ تأثیر دمای یخ -3شکل 

Fig. 3. Effect of freezing temperature on survival percentage of lentil genotypes under controlled conditions. 

MLC .کلکسیون عدس مشهد :LSD دار در سطح احتمال پنج درصد. حداقل تفاوت معنی 
MLC: Mashhad Lentil Collection. LSD: Least significant difference, at level of 0.05. 

 

و  LT50suها ازنظر  بین ژنوتیپصفات رشد مجدد: 

RDMT50 داری مشاهده شد. بالاترین  تفاوت معنی

درصد کشندگی گیاهان بر اساس درصد بقاء  50دمای 

درصد  56مشاهده شد و  MLC469  در ژنوتیپ

 -16تر از  کم LT50suژنوتیپ( از  10ها )  ژنوتیپ

 (.9گراد برخوردار بودند )جدول  درجه سانتی

 MLC47  در ژنوتیپ RDMT50ترین  پایین

ترین آن در ژنوتیپ  گراد( و بیش درجه سانتی -9/18)

MLC103 (7/9- مشاهده شد  درجه سانتی )گراد

از  MLC11و  MLC47(. دو ژنوتیپ 9)جدول 

ترین توان برای حفظ وزن خشک خود برخوردار  بیش

بودند. بالاترین دماهای کاهنده ازلحاظ درصد بقاء و 
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و  MLC84 ،MLC103های  وزن خشک در ژنوتیپ

MLC469  مشاهده شد که نتایج بررسی درصد بقاء

دهنده توانایی پایین این ژنوتیپ در تحمل  نیز نشان

 (. 9ل زدگی است )جدو دماهای یخ

 
( در RHT50( و ارتفاع بوته )RDMT50(، کاهش ماده خشک )LT50suدرصد کشندگی، بقاء ) 50دمای کاهنده  -9جدول 

 .های عدس ژنوتیپ
Table 9. Lethal temperature 50% of plants according to survival percentage (LT50su), reduced temperature 

50% plants according to dry matter (RDMT50) and reduced temperature 50% plants according to plant 

height (RHT50) of Lentil genotypes. 
 ژنوتیپ

Genotype 
 

 صفات

LT50su RHT50 RDMT50 

MLC8
1  -16.9

b 
-16.0

bc 
-16.2

b-c 

MLC11  -16.8
b 

-18.7
c 

-17.5
d 

MLC13  -17.0
b 

-16.5
bc 

-12.7
ab 

MLC17  -16.3
b 

-16.1
bc 

-16.5
b-c 

MLC33  -16.0
b 

-16.1
bc 

-16.4
b-c 

MLC38  -11.2
a 

-13.2
ab 

-12.8
a-c 

MLC47  -18.1
b 

-18.2
c 

-18.9
d 

MLC70  -16.5
b 

-16.3
bc 

-16.4
b-c 

MLC84  -9.10
a 

-12.1
a 

-10.5
a 

MLC103  -9.17
a 

-13.1
ab 

-9.17
a 

MLC286  -16.0
b 

-16.1
bc 

-16.7
cd 

MLC303  -16.0
b 

-16.5
bc 

-16.4
b-c 

MLC334  -16.1
b 

-16.9
bc 

-15.0
b-c 

MLC407  -16.5
b 

-16.8
bc 

-16.2
b-c 

MLC409  -17.2
b 

-17.4
c 

-16.6
b-c 

MLC454  -16.9
b 

-16.6
bc 

-16.9
d 

MLC469  -8.70
a 

-13.1
ab 

-10.8
a 

MLC472  -15.8
b 

-16.3
bc 

-16.7
cd 

S.O.V df میانگین مربعات Mean square 

Genotype (G) 17 28.8 ژنوتیپ
** 9.95

ns 22.2
** 

 Error 36 2.48 5.39 5.68خطا 

 C.V% - 10.5 14.6 15.8 ضریب تغییرات

1- MLC ،های دارای یک حرف مشترک بر اساس آزمون  برای هر صفت میانگین: کلکسیون عدس پژوهشکده علوم گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد

LSD داری ندارند نج درصد اختلاف معنیدر سطح احتمال پ 
1- MLC: Mashhad Lentil Collection, Means followed by the same letter for each trait is not significantly different at 5% of 

probability level based on LSD test 
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ها قبل از تجزیه  تجزیه به عاملها:  تجزیه به عامل

بندی صفات، تعیین میزان  منظور دسته ای، به خوشه

ها در ایجاد تغییرات کل  اهمیت و ارتباط هر یک از آن

چنین تعیین اهمیت متغیرهایی که در  ها و هم داده

ها نقش دارند انجام گردید. از طریق این  گروه

توان به تأثیر شرایط محیطی بر  وتحلیل می تجزیه

بندی صفات پی برد. بر اساس تجزیه  اهمیت و گروه

طورکلی سه  زدگی، به ها در شرایط تنش یخ به عامل

درصد از کل  9/89عامل انتخاب شدند که جمعاً 

(. عامل 10ها را توجیه کردند )جدول  ییرات دادهتغ

که درصد از تغییرات را توجیه کرد  8/58اول حدود 

با  F´q/F′mو  F′m ،F'v ،F′v/F´mشامل درصد بقا، 

درصد بقاء، ارتفاع بوته  50دماهای کاهنده  بار منفی و

 7/17با بار مثبت بود. عامل دوم حدود و وزن خشک 

و  F′0کرد که شامل درصد تغییرات را توجیه 

F′q/F´v  (؛ بنابراین این دو 10با بار مثبت بود )جدول

های مؤثر در تحمل به  عنوان عامل توان به عامل را می

تنش سرما معرفی کرد که با توجه به ضرایب عاملی 

ها  اساس این عاملهای انتخاب شده بر ها ژنوتیپ املع

ل زدگی خواهند داشت. عام تحمل بالایی به تنش یخ

درصد از تغییرات را توجیه کرد که شامل  3/13سوم 

qL  (.10با بار مثبت بود )جدول 

 
 .شده زدگی در شرایط کنترل های عدس تحت تنش یخ ها برای ژنوتیپ تجزیه به عامل -10جدول 

Table 10. Factor analysis for lentil genotypes under freezing stress in control condition. 

Traits 1عامل  صفات 

Factor 1 

 2عامل 

Factor 2 

 3عامل 

Factor 3 

Survival 0.281- 0.083 -0.907 بقاء 

LT50su  0.408 0.049- 0.868 درصد بقاء 50دمای کاهنده 

RHT50  0.369 0.017- 0.885 درصد ارتفاع بوته 50دمای کاهنده 

RDMT50  0.375 0.186- 0.847 درصد ماده خشک 50دمای کاهنده 

F′0 0.068 0.941 0.167 کمینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور 

F′m 0.203 0.441 -0.837 بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور 

F'v 0.200 0.003 -0.959 فلورسانس متغیر 

F′v/F´m کارایی پتانسیل فتوسیستم   بیشینهII 0.270 0.423- -0.844 در شرایط سازگار شده با نور 

F´q/F′m  کارایی عملیاتی فتوسیستمII 0.272 0.304- -0.878 در شرایط سازگار شده با نور 

F′q/F´v 0.452 0.706 0.298- فرود فتوشیمیایی 

qL 0.718 0.219- 0.419- ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم 

Eigen value  1.475 1.941 6.472 ویژهمقادیر 

Cumulative variance (%) 89.9 76.5 58.8 درصد سهم تجمعی 

 

که دو عامل اصلی اول و دوم  با توجه به این

ها را توجیه کردند، از  ترین تغییرات واریانس داده بیش

طرفی بقا و صفات مؤثر در بقای گیاه در شرایط تنش 

ها قرار گرفتند، از این دو عامل  در این عامل سرما

دست آوردن پراکنش و شناسایی  منظور به به

های برتر در دستگاه مختصات استفاده شد.  ژنوتیپ

ها و صفات بر اساس دو عامل اصلی  موقعیت ژنوتیپ

، MLC8های  ( و ژنوتیپ4و دوم بررسی شد )شکل 

MLC11 ،MLC17 ،MLC47 ،MLC70 و ،

MLC454 ی عامل اول و دوم مثبت و بالاتری دارا
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تری نیز نشان  بیش F′q/F′vو  F′v ،F'mبودند و بقا، 

زدگی تحمل بالاتری خواهند  دادند ازنظر تنش یخ

های مربوط به  داشت. درواقع این بعُد نمودار ویژگی

درصد بقاء و توانایی گیاه برای حفظ بیشینه 

 فلورسانس برگ سازگار شده به نور پس از اعمال

(. با توجه به این 4زدگی را در بر دارد )شکل  تنش یخ

ها قادر  نتایج احتمالاً بتوان عنوان کرد که این ژنوتیپ

زدگی بوده و از   به حفظ بقای خود در شرایط تنش یخ

کارایی پتانسیل   توانایی بالاتری در حفظ بیشینه

زدگی برخوردار  در مواجه با تنش یخ IIفتوسیستم 

گزینی  توان در به ها می ین ویژگیبودند که از ا

 زدگی عدس استفاده نمود. های متحمل به یخ ژنوتیپ

 

 
 

 های عدس بر اساس دو عامل اصلی اول و دوم. پراکنش ژنوتیپ -4 شکل
Fig. 4. Distribution of lentil genotypes on the basis of the first and the second components. 

 

ها  بندی آن ها و گروه منظور تعیین قرابت ژنوتیپ به

ای به  بر مبنای صفات موردبررسی، تجزیه خوشه

و با استفاده از فواصل اقلیدسی  UPGMAروش 

های  ای ژنوتیپ انجام شد. نتایج تجزیه خوشه

ها در سه  ری آندهنده قرارگی موردمطالعه عدس نشان

ژنوتیپ در  8و  7، 3ترتیب  گروه مجزا بود. به

(. مقایسه 5های اول تا سوم قرار گرفتند )شکل  گروه

های متعلق به  ها نشان داد که ژنوتیپ میانگین گروه

گروه سوم در تمامی صفات مورد مطالعه ازجمله 

درصد بقاء، ارتفاع  50درصد بقاء و دماهای کاهنده 

ها برتری  بوته و وزن خشک نسبت به سایر گروه

دهنده برتری نسبی  طورکلی نتایج نشان د. بهبودن

، MLC8 ،MLC11های گروه سوم شامل  ژنوتیپ

MLC47 ،MLC70 ،MLC334 ،MLC407 ،

MLC409  وMLC454  در صفات موردمطالعه بود

تر بودن  پایینکه  (. با توجه به این12و  11 های )جدول

های  دهنده انجام مطلوب فعالیت نشان F'0شاخص 

بیشینه ها از  چنین این ژنوتیپ و هم فتوسنتزی بوده

  ( و بیشینهF'mشده به نور )فلورسانس برگ سازگار

( بالاتری در F′v/F′m) IIکارایی پتانسیل فتوسیستم 

ها و میانگین کل برخوردارند،  مقایسه با سایر گروه

منظور  های متعلق به این گروه به توان از ژنوتیپ می

کشت پاییزه و تحمل ها در  استفاده از صفات برتر آن

 بندان زمستان استفاده نمود. به یخ
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 .شده های عدس بر اساس صفات موردمطالعه تحت شرایط کنترل ای ژنوتیپ بندی خوشه گروه -5شکل 
Fig. 5. Cluster grouping of lentil genotypes based on studied characteristic under controlled conditions. 

MLCکلکسیون بذر عدس پژوهشکده علوم گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد :. 
MLC: Mashhad Lentil Collection. 

 
 .شده زدگی در شرایط کنترل موردمطالعه عدس تحت تنش یخها بر اساس صفات  تجزیه واریانس )میانگین مربعات( گروه -11جدول 

Table 11. Analysis of variance (mean square) based on measured groups in lentil genotypes under freezing 

stress in control condition. 

Traits ها بین گروه صفات 

Between Groups 

 ها داخل گروه

Within Groups 

df 15 2 درجه آزادی 

Survival 370 بقاء
** 38.5

** 

LT50su  34.5 درصد بقاء 50دمای کاهنده
** 6.24

** 

RHT50  13.2 درصد ارتفاع بوته 50دمای کاهنده
** 1.95

** 

RDMT50  24.4 درصد ماده خشک 50دمای کاهنده
* 5.13

* 

F′0 2758 کمینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور
ns 1353

ns 

F′m 56833 بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور
** 1715

** 

F'v 50840 فلورسانس متغیر
** 1540

** 

F′v/F´m کارایی پتانسیل فتوسیستم   بیشینهII 0.015 در شرایط سازگار شده با نور
** 0.002

** 

F´q/F′m  کارایی عملیاتی فتوسیستمII 0.017 در شرایط سازگار شده با نور
** 0.002

** 

F′q/F´v 0.004 فرود فتوشیمیایی
** 0.001

** 

qL 0.004 ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم
* 0.001

* 

ns ،*  رصددار سطح احتمال پنج و یک د دار در سطح احتمال پنج درصد و معنی معنی ترتیب غیر به **و 
ns

, * and ** No significant at probability level of 5% and probability levels of 5% and 1%, respectively 
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 های عدس تحت  ای برای صفات موردمطالعه در ژنوتیپ های حاصل از تجزیه خوشه میانگین و انحراف معیار گروه -12جدول 

 .شده شرایط کنترل

Table 12. Mean and deviation from mean of groups in cluster analysis for traits in Lentil genotypes under 

controlled conditions. 

Traits صفات 

 1گروه 
Group 1 

 2گروه 
Group 2 

 3گروه 
Group 3 

Total 
MLC84, 

MLC103, 

MLC472 

MLC13, 

MLC17, 

MLC33, 

MLC38, 

MLC286, 

MLC303, 

MLC469 

MLC8, 

MLC11, 

MLC47, 

MLC70, 

MLC334, 

MLC407, 

MLC409, 

MLC454 

Survival 

(%) 
36.9 بقاء

b
±6.15 43.6

b
±6.68 53.6

a
±5.78 46.9±8.80 

LT50su 

(°C) 
11.4- درصد بقاء 50دمای کاهنده 

a
±3.90 -14.5

ab
±3.18 -16.9

b
±0.597 -15.0±3.09 

RHT50 

(°C) 
13.8- بوتهدرصد ارتفاع  50دمای کاهنده 

a
±2.19 -15.4

ab
±1.50 -17.1

b
±0.933 -15.9±1.81 

RDMT50 

(°C) 
12.1- درصد ماده خشک 50دمای کاهنده 

a
±4.01 -14.6

ab
±2.44 -16.7

b
±1.13 -15.1±2.72 

F′0 317 شده به نورکمینه فلورسانس برگ سازگار
a
±11.5 367

a
±48.2 346

a
±29.5 350±39.0 

F′m 821 شده به نوررگ سازگاربیشینه فلورسانس ب
c
±28.3 944

b
±34.2 1043

a
±49.4 968±90.6 

F'v 507 فلورسانس متغیر
c
±29.1 575

b
±46.4 699

a
±34.8 619±85.7 

F′v/F´m 
در شرایط  IIکارایی پتانسیل فتوسیستم   بیشینه

 شده با نورسازگار
0.534

b
±0.031 0.547

b
±0.054 0.626

a
±0.028 0.580±0.057 

F´q/F′m  کارایی عملیاتی فتوسیستمII 0.524 شده با نوردر شرایط سازگار
b
±0.040 0.550

b
±0.052 0.628

a
±0.025 0.580±0.059 

F′q/F´v 0.963 فرود فتوشیمیایی
b
±0.017 1.016

a
±0.027 1.017

a
±0.021 1.008±0.030 

qL 0.961 ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم
b
±0.018 0.994

ab
±0.015 1.023

a
±0.053 1.002±0.042 

 های مختلف است دار میان گروه عنیدهنده تفاوت م حروف متفاوت نشان
Means with the same latter are significantly differences 

 
 دست های به بندی منظور بررسی صحت گروه به

ای، از تابع تشخیص  آمده از روش تجزیه خوشه 

نتایج تجزیه تابع  .(13استفاده گردید )جدول 

طور صحیح  ها به تشخیص نشان داد که تمامی ژنوتیپ

اند و میزان موفقیت تابع تشخیص، در  بندی شده گروه

درصد بود که این مقدار را میزان  100ها،  تمامی گروه

موفقیت کل تابع تشخیص گویند. میزان موفقیت نشان 

 ها موفق بوده است. گروه دهد که تابع تشخیص بین می
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 .زدگی های عدس تحت تنش یخ بندی ژنوتیپ نتایج تابع تشخیص برای صحت گروه -13جدول 
Table 13. The results of discriminant function for clustering validity of lentil genotypes under freezing stress. 

 
 گروه

Group 

 اعضای گروه
Group Membership کل 

Total 
1 2 3 

 کل
Total 

1 3 0 0 3 

2 0 7 0 7 

3 0 0 8 8 

 درصد
Percent 

1 100 0.0 0.0 100 

2 0 100 0 100 

3 0 0 100 100 

 
در تجزیه تابع تشخیص کانونیکی دو متغیر 

مقادیر ویژه بالاتر از یک داشتند و کانونیک اول که 

درصد واریانس موجود را تبیین  100درمجموع 

منظور  عنوان معیاری مطمئن به تواند به نمودند که می

های جدید به گروه صحیح  انتساب ژنوتیپ

(. هر متغیر کانونیکی، 36مورداستفاده قرار گیرند )

کننده و  بینی وعه متغیرهای پیشترکیبی خطی مجم

کند  شده را محاسبه می گیری متغیرهای مجموعه اندازه

ها با  داری بین ژنوتیپ (. همبستگی کانونیکی معنی19)

( و دومین متغیر =975/0Rcاولین متغیر کانونیک )

دهنده این است که  ( نشان=745/0Rcکانونیک )

نیک تفاوت بین ارقام را به خوبی توجیه متغیرهای کانو

 (.14کنند )جدول  می

 ضرایب تشخیص استانداردشده کانونیکی همبستگی

خطی ساده بین متغیرهای اصلی و متغیرهای کانونیکی 

رو ضرایب تشخیص  کند. ازاین را محاسبه می

کننده واریانس مشترکی  استانداردشده کانونیکی بیان

شده با متغیرهای  یریگ است که متغیرهای اندازه

تواند در ارزیابی توجیه نسبی هر  کانونیک دارند و می

متغیر در هر معادله کانونیک مورد تفسیر قرار گیرد 

 (.14)جدول 

، RHT50ضرایب استانداردشده کانونیکی صفات 

RDMT50 ،F′0 ،F′m ،F'v ،F′v/F´m ،F´q/F′m ،

F′q/F´v  وqL  در اولین معادله تشخیصی کانونیکی

چنین ضرایب صفات  (. هم14توجه است )جدول  قابل

در دومین معادله تشخیصی کانونیکی  LT50suبقا و 

این است  بیانگر(. که این نتایج 14زیاد است )جدول 

ترین تأثیر را در تنوع بین  که این صفات بیش

 ها دارند. ژنوتیپ
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 .زدگی های عدس تحت تنش یخ شده در ژنوتیپ گیری ضرایب استاندارد کانونیکی صفات اندازه -14جدول 

Table 14. Standardized canonical discriminant function coefficients measured groups in lentil genotypes under 

freezing stress. 

Traits صفات 
 متغیرهای کانونیکی

Canonical Function 

1 2 

Survival 0.414 0.087- بقاء
* 

LT50su  1.655 1.084- درصد بقاء 50دمای کاهنده
* 

RHT50  1.427- درصد ارتفاع بوته 50دمای کاهنده
* -0.101 

RDMT50  1.301 درصد ماده خشک 50دمای کاهنده
* -0.248 

F′0 6.925 شده به نوربرگ سازگار کمینه فلورسانس
* 0.605 

F′m 6.031- شده به نوربیشینه فلورسانس برگ سازگار
* -1.003 

F'v 6.037 فلورسانس متغیر
* 2.115 

F′v/F´m کارایی پتانسیل فتوسیستم   بیشینهII 0.248 شده با نوردر شرایط سازگار
* 0.046 

F´q/F′m  کارایی عملیاتی فتوسیستمII 0.692 شده با نوردر شرایط سازگار
* -0.560 

F′q/F´v 1.224 فرود فتوشیمیایی
* -0.847 

qL 0.456 ضریب باز بودن مراکز واکنش فتوسیستم
* -0.442 

Eigenvalue 1.25 19.24 مقادیر ویژه 

Cumulative % 100 93.9 درصد سهم تجمعی 

Canonical Correlation 0.975 همبستگی کانونیکی
** 0.745

** 

 شده بین هر صفت و متغیر کانونیکی بالاترین همبستگی مشاهده *
* Largest absolute correlation between each variable and any discriminant function  

 
با توجه به قرارگیری بقا و صفات مرتبط با بقا در 

اول و دوم، از این  دار متغیرهای کانونیکی معنی

ها استفاده شد )شکل  بندی ژنوتیپ متغیرها برای گروه

ها استفاده شد.  منظور تطبیق فاصله بین گروه (. به6

های هر گروه فاصله ژنتیکی کمی با  درواقع ژنوتیپ

های گروه اول و  یکدیگر دارند. بر این اساس ژنوتیپ

توجه ترین فاصله ژنتیکی را از هم دارند. با  سوم بیش

های دوم و سوم دارای درصد بقای بالا  که گروه به این

حال  تری داشتند درعین پایین RHT50 ،RDMT50و 

ها  توان از آن فاصله ژنتیکی کمی با یکدیگر دارند می

های  منظور ایجاد ژنوتیپ نژادی به های به در برنامه

 گزینی برای تحمل به شوری استفاده کرد. جدید و به
 

 
 

 شده. زدگی در شرایط کنترل دار تحت تنش یخ های عدس بر اساس متغیرهای کانونیک معنی بندی ژنوتیپ گروه -6 شکل
Fig. 6. Cluster grouping of lentil genotypes based on significant canonical variable under freezing stress in 

control condition. 
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 گیری نتیجه
های مورد  طورکلی نتایج نشان داد بین ژنوتیپ به

مطالعه ازنظر توانایی دستگاه فتوسنتزی در ترمیم 

داری وجود داشت.  زدگی تنوع معنی اثرات تنش یخ

های مورد مطالعه سبب  کاهش دما در تمامی ژنوتیپ

ستگاه فتوسنتزی شد. بررسی کاهش فعالیت د

ترین  های کلروفیل فلورسانس نشان داد که کم ویژگی

درجه  -18و  -15میزان تغییرات آن در دماهای صفر، 

درجه  -20ترین تغییرات در دمای  گراد و بیش سانتی

ها پس از  گراد مشاهده شد. در اکثر ژنوتیپ سانتی

زدگی توانایی  ساعت پس از تنش یخ 24گذشت 

دهنده  بازیابی مناسبی مشاهده شد که این مسئله نشان

ها در مواجهه با تنش  تحمل بالای این ژنوتیپ

زدگی است. بررسی صفات مربوط به رشد مجدد  یخ

ترین  زدگی نشان داد که پایین ش یخپس از تن

RDMT50 در ژنوتیپ  MLC47 (9/18-  درجه

و  MLC47گراد( مشاهده شد و سه ژنوتیپ  سانتی

MLC11 ترین توان برای حفظ وزن خشک  از بیش

ها نشان داد که  برخوردار بودند. مقایسه میانگین گروه

های متعلق به گروه سوم در تمامی صفات  ژنوتیپ

 50ازجمله درصد بقاء و دماهای کاهنده  مورد مطالعه

درصد بقاء، ارتفاع بوته و وزن خشک نسبت به سایر 

دهنده  طورکلی نتایج نشان ها برتری بودند. به گروه

، MLC8های گروه سوم شامل  برتری نسبی ژنوتیپ

MLC11 ،MLC47 ،MLC70 ،MLC334 ،

MLC407 ،MLC409  وMLC454  در صفات

 موردمطالعه بود.

 
 و قدردانیتشکر 

از معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه فردوسی 

مشهد بابت حمایت مالی از این طرح پژوهشی نهایت 

 .تشکر و قدردانی را داریم
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