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Introduction 

Chickpea (Cicer arietinum L.) is an important food legume in dryland farming systems and is widely 

cultivated in regions where water availability is limited. In many areas of Iran, chickpea is traditionally 

grown in spring; however, autumn sowing can provide advantages such as better utilization of winter 
precipitation, earlier crop establishment, and potentially improved yield under dryland conditions. The 

major limitation to the expansion of autumn-sown chickpea in cold and high-altitude regions is the 

occurrence of low temperatures during early vegetative growth. Therefore, the identification and utilization 

of cold-tolerant genotypes are important prerequisites for developing cultivars suitable for autumn 
cultivation in cold dryland environments. The objective of this study was to evaluate the phenotypic 

variation for cold tolerance among Iranian Kabuli chickpea landraces, estimate genetic parameters for 

important traits, and identify promising genotypes for use in chickpea breeding programs. 

Materials and Methods 

In this study, 79 Kabuli-type chickpea landraces from six provinces of western and northwestern Iran, 
including East Azerbaijan, West Azerbaijan, Ardabil, Kurdistan, Kermanshah, and Lorestan, were evaluated 

along with the cold-tolerant check ‘Ana’ and cold-sensitive check ‘ILC533’, comprising 81 genotypes in 

total. Cold tolerance was assessed under both controlled and field conditions. Ten seeds of each genotype 

were grown in each pot until the three-leaf stage. Plants were initially maintained at 20 °C, and the 
temperature was then gradually reduced by 2 °C every 3 h until reaching -16 °C. Plants were maintained at 

-16 °C for 2 h, followed by exposure to 4 °C for 24 h and subsequent recovery under greenhouse conditions. 

The number of surviving plants before and after cold stress (PC1 and PC2, respectively) was recorded, and 
survival percentage (SU) was calculated as SU =(PC2/PC1) × 100. Cold tolerance (CT) was evaluated using 

a 1–9 scoring scale, with lower scores indicating greater tolerance. Electrolyte leakage index (ELI) was 

measured as an indicator of membrane damage. Field evaluation was conducted under dryland conditions 

during the 2024–2025 growing season. Plant height, days to flowering, days to maturity, 100-seed weight, 
and grain yield were recorded. Data were analyzed using analysis of variance, genotypic and phenotypic 

coefficients of variation (GCV and PCV), broad-sense heritability, genetic advance, and genetic advance as 

a percentage of the mean. Correlation, principal component analysis (PCA), and cluster analyses were also 

performed. Cluster analysis was based on squared Euclidean distance and Ward’s method. 
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Results and Discussion 

The results demonstrated substantial phenotypic variation among the evaluated chickpea genotypes for cold-

tolerance-related and agronomic traits. The overall means for survival percentage, electrolyte leakage index, 

cold tolerance score, plant height, days to flowering, days to maturity, 100-seed weight, and grain yield 
were 89.76%, 81.43%, 3.97, 43.40 cm, 159 days, 199 days, 33.79 g, and 712.6 kg ha⁻¹, respectively. The 

considerable variation observed among genotypes indicates the presence of useful phenotypic diversity that 

can be exploited in breeding and selection programs. The highest GCV and PCV values were observed for 
cold tolerance, with values of 76.83% and 74.91%, respectively, followed by electrolyte leakage index, with 

GCV and PCV values of 26.70% and 27.18%, respectively. In contrast, days to flowering and days to 

maturity showed relatively lower variation. Broad-sense heritability was relatively high for the evaluated 
traits, ranging from 44.87% for days to flowering to 96.45% for electrolyte leakage index. The highest 

genetic advance as a percentage of the mean was obtained for cold tolerance (146%), followed by electrolyte 

leakage index (53.13%), suggesting considerable scope for effective selection based on these traits. Under 

controlled cold-stress conditions, 10 genotypes were classified as susceptible, 9 as moderately tolerant, and 
62 as tolerant. Field evaluation also demonstrated considerable differences among genotypes in their 

response to cold conditions, with 6 genotypes classified as susceptible, 39 as moderately tolerant, and 36 as 

tolerant. Correlation analysis showed strong relationships among the principal cold-tolerance traits. Cold-
tolerance score was positively and strongly correlated with electrolyte leakage, whereas both traits were 

negatively correlated with survival percentage. These relationships indicate that genotypes showing greater 

membrane injury generally had lower survival under cold stress. Cold-tolerance score and electrolyte 

leakage were also negatively associated with grain yield, while survival percentage showed a positive 
association with yield. Therefore, survival percentage and electrolyte leakage can provide complementary 

criteria for screening, while grain yield can be used to verify the agronomic value of selected materials. 

Principal component analysis based on cold-tolerance and agronomic traits indicated that the first two 
principal components accounted for approximately 67% of the total phenotypic variation, with about 44% 

explained by PC1 and 23% by PC2. Electrolyte leakage, survival percentage, cold-tolerance score, grain 

yield, 100-seed weight, and plant height contributed to the differentiation of genotypes in the PCA space. 
The distribution of genotypes demonstrated both differentiation and overlap among the evaluated landraces, 

reflecting the multidimensional nature of cold response. Cluster analysis based on Ward’s method further 

separated the genotypes according to their overall phenotypic similarity. In particular, genotypes G78 and 

G79 were positioned close to the cold-tolerant check ‘Ana’, indicating that these materials may warrant 

further evaluation as potential sources of cold-tolerance-related variation.  

Conclusions 

The findings demonstrated considerable phenotypic variation for cold tolerance and agronomic performance 

among Kabuli chickpea landraces from western and northwestern Iran. The high heritability estimates and 

relatively high genetic advance observed for several traits, particularly survival percentage and electrolyte 
leakage, indicate that these traits can be useful for selection. The strong relationships among survival 

percentage, electrolyte leakage, cold-tolerance score, and grain yield further support the use of multiple 

complementary traits for identifying superior genotypes. The tolerant landraces identified in this study 

represent valuable genetic resources for chickpea improvement and may contribute to the development of 

cultivars adapted to autumn sowing in cold dryland environments.  
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 چکیده 

حال، توسعه این کشت در این  سودمندی و افزایش عملکرد ناشی از کشت پاییزه نخود در مطالعات متعدد به اثبات رسیده است؛ با

های متحمل به سرما است. در این پژوهش، با هدف شناسایی  مرتفع ایران، مستلزم شناسایی و معرفی ژنوتیپ  دیمزارهای مناطق سرد و 

ژنوتیپ بومی نخود تیپ کابلی،    79غرب ایران،  های بومی نخود غرب و شمالهای متحمل به سرما و بررسی تنوع ژنتیکی تودهژنوتیپ

گراد در اتاقک رشد و شرایط  درجه سانتی -16، تحت تنش سرمای  «ILC533» همراه رقم شاهد مقاوم »آنا« و رقم شاهد حساسبه

مانی، شاخص تحمل  . صفات درصد زنده ارزیابی شدند  1403-404در ایستگاه تحقیقات کشاورزی دیم مراغه طی یکسال زراعی    مزرعه

به سرما، شاخص نشت الکترولیت، ارتفاع بوته، روز تا گلدهی، روز تا رسیدگی، وزن صد دانه و عملکرد دانه بررسی شدند. میانگین این  

کیلوگرم در هکتار   71۲/ 6گرم و  79/33روز،   199روز،  159، مترسانتی  40/ 43درصد،  81/43،  3/ 97درصد،   89/76ترتیب صفات به

پذیری  شد. وراثت  مانی و شاخص نشت الکترولیت مشاهدهترتیب برای درصد زنده بود. بیشترین ضرایب تغییرات ژنتیکی و فنوتیپی به

عملکرد  و    شاخص نشت الکترولیتی برای  درصد متغیر بود و بیشترین پیشرفت ژنتیکی مورد انتظار    96/ 45تا   87/44عمومی صفات از  

  6۲متحمل و  ژنوتیپ نیمه  9ژنوتیپ حساس،    10شده،  دست آمد. بر اساس ارزیابی کنترلدرصد به  46/ 05  و   ۲8/۲3  ترتیببه  دانه

متحمل و متحمل قرار  های حساس، نیمهترتیب در گروه ژنوتیپ به 36و  39، 6ژنوتیپ متحمل شناسایی شدند؛ در شرایط مزرعه نیز 

توده  نتایج نشان داد  ژنوتیپگرفتند. در مجموع،  برای تحمل به سرما برخوردارند و  تنوع ارزشمندی  از  ایران  بومی نخود  های های 
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های اصلاحی برای توسعه ارقام منابع ژنتیکی مناسب در برنامه  عنوان توانند بهمیهای تکمیلی  پس از ارزیابیشده  متحمل شناسایی

   متحمل به سرما و گسترش کشت پاییزه نخود مورد استفاده قرار گیرند

 نخود، توده بومی، تحمل به سرما، گزینش، تنوع ژنتیکی  :کلمات کلیدی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

مهم (.Cicer arietinum L) نخود از  تثبیت  یکی  توانایی  بالا،  غذایی  ارزش  دلیل  به  که  است  بقولات  خانواده  زراعی  گیاهان  ترین 

از  نیمهبیولوژیک نیتروژن و سازگاری با شرایط اقلیمی   خشک، نقش مهمی در تأمین امنیت غذایی و کشاورزی پایدار در بسیاری 

درصد(، کربوهیدرات، فیبر غذایی، اسیدهای آمینه    ۲4تا    18کند. دانه نخود منبع ارزشمندی از پروتئین )کشورهای جهان ایفا می

  شود ترین منابع پروتئین گیاهی در کشورهای در حال توسعه شناخته میعنوان یکی از مهمها بوده و به ضروری، مواد معدنی و ویتامین

(Jukanti et al., 2012).  کننده نیتروژن موجب کاهش مصرف کودهای شیمیایی  های تثبیتعلاوه بر این، توانایی همزیستی با باکتری

  .(Varshney et al., 2021) کرده است  های زراعی پایدار ایجاد ای برای این گیاه در نظامو افزایش حاصلخیزی خاک شده و جایگاه ویژه

میلیون هکتار و   17سطح زیر کشت نخود در جهان بیش از ، (FAO, 2024) بر اساس گزارش سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد 

ویژه این محصول، بهشود و  میلیون تن است. ایران نیز یکی از مراکز مهم تنوع ژنتیکی نخود محسوب می  18میزان تولید آن حدود  

های زراعی دیم دارد. با این حال، عملکرد متوسط نخود  کشور، سهم قابل توجهی در نظام  شرق غرب و شمالدر مناطق غرب، شمال

ویژه تنش سرما،  های محیطی، بهای از این اختلاف ناشی از تنشتر از میانگین جهانی است که بخش عمدهدر ایران همچنان پایین

دیم ایران نخود بصورت بهاره کشت مرتفع و سردسیر  از دیر باز در مناطق    (.Khoshro et al., 2025)  است  خشکی و نوسانات اقلیمی

بهاره نخود بعلت کوتاه شدن طول دوره رشد رویشی و مواجه با خشکی و گرمای آخر فصل معمولا از عملکرد مطلوبی  شود. کشت می

ترین مشکل مبتلا به این محصول یعنی عملکرد پایین و غیراقتصادی  با تغییر سیستم کشت از بهاره به پاییز عمده .باشدبرخوردار نمی

با این حال، توسعه کشت پاییزه این    (.Clarke & Siddique, 2004; Malaki et al., 2024)  روداز بین می  ایران بودن آن در زراعت دیم 
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های  در دهه اخیر، تغییرات اقلیمی موجب افزایش فراوانی وقوع تنش  محصول مستلزم اصلاح و معرفی ارقام متحمل به سرما است.

های زودرس پاییزه و دیررس بهاره شده است. این پدیده علاوه بر کاهش سطح سبز، موجب اختلال در رشد  ویژه یخبنداندمایی، به

و در نهایت کاهش عملکرد دانه   (ROS) های فعال اکسیژنتولید گونه و نمو گیاه، کاهش فتوسنتز، تخریب غشاهای سلولی، افزایش  

رود و ترین عوامل محدودکننده تولید نخود در مناطق معتدل و سردسیر به شمار می تنش سرما یکی از مهم .  (IPCC, 2023)شودمی

یکی از راهکارهای مؤثر  .  (Croser et al., 2003)  های سرد تا نابودی کامل مزرعه نیز منجر شودتواند در سالخسارت ناشی از آن می

های متحمل به سرما،  برای کاهش اثرات منفی تنش سرما، توسعه و کشت ارقام متحمل است. کشت پاییزه نخود با استفاده از ژنوتیپ

تواند عملکرد دانه را  های زمستانه، افزایش کارایی مصرف آب و اجتناب از گرمای انتهای فصل، میبرداری بهتر از بارندگیضمن بهره

به  بهاره  کشت  به  معنینسبت  دهدطور  افزایش  شناسایی  این  از  . (Clarke & Siddique, 2004; Malaki et al., 2024) داری  رو، 

تبدیل    از جمله ایران  های اصلاح نباتات نخود در بسیاری از کشورهاهای اصلی برنامههای متحمل به سرما به یکی از اولویتژنوتیپ

کنش عوامل ژنتیکی، فیزیولوژیکی و محیطی قرار دارد.  تحمل به سرما صفتی پیچیده و چندژنی است که تحت تأثیر برهم  .شده است

اکسیدانی، حفظ فعالیت  های متحمل معمولاً با حفظ یکپارچگی غشای سلولی، کاهش نشت الکترولیت، افزایش ظرفیت آنتیژنوتیپ

به همین .  (Thomashow, 2010) دهندفتوسنتزی و تنظیم مناسب فرآیندهای اسمزی، خسارت ناشی از دماهای پایین را کاهش می

و درصد بقای گیاه، در کنار صفات زراعی مانند عملکرد دانه، وزن صد دانه،   1دلیل، صفات فیزیولوژیکی نظیر شاخص نشت الکترولیت 

های برتر موفقیت انتخاب ژنوتیپ  .شوندهای ارزیابی تحمل به سرما محسوب میترین شاخصفنولوژیک، از مهمارتفاع بوته و صفات  

تا حد زیادی به میزان تنوع ژنتیکی موجود در جمعیت وابسته است. تجزیه واریانس، برآورد پارامترهای های اصلاح نباتات  در برنامه

پذیری، ضرایب تغییرات ژنتیکی و فنوتیپی، پیشرفت ژنتیکی مورد انتظار، بررسی همبستگی صفات و استفاده از ژنتیکی، شامل وراثت

های برتر و تعیین  ای، ابزارهای مؤثری برای شناسایی ژنوتیپو تجزیه خوشه های اصلیهای چندمتغیره مانند تجزیه به مؤلفهروش

زمان از هم  . استفاده (Johnson et al., 1955; Mohammadi & Prasanna, 2003) شوندترین صفات مؤثر در انتخاب محسوب می مهم

 .کندهای امیدبخش را فراهم میتر ژنوتیپ ها امکان بررسی جامع روابط بین صفات، تعیین منابع اصلی تنوع و انتخاب دقیقاین روش

ارزیابیدر سال از  استفاده  اهمیت  بر  متعددی  مطالعات  اخیر،  تأکید های  نخود  اصلاح  برای  ژنومی  ابزارهای  کنار  در  فنوتیپی  های 

های مؤثر بر های ژنومی نقش مهمی در شناسایی ژننشان دادند که اگرچه فناوری (Thudi et al., 2016) و همکاران تودی .اندکرده 

همچنین   .تهای اصلاحی اسبرنامهای برتر در هتحمل به تنش دارند، اما ارزیابی دقیق فنوتیپی همچنان پایه اصلی شناسایی ژنوتیپ

 
1. Electrolyte Leakage Index  (ELI) 
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های فیزیولوژیک،  گزارش کردند که صفات مرتبط با بقای گیاه، عملکرد و ویژگی (Roorkiwal et al., 2020) و همکارانرورکیوال  

   (Shahnaz et al., 2025) و همکارانشهناز   .های غیرزیستی هستندپلاسم نخود در شرایط تنشها برای غربالگری ژرمبهترین شاخص

های نخود، وجود تنوع فنوتیپی قابل توجه برای صفات مرتبط با تحمل به سرما و عملکرد را گزارش ای از ژنوتیپنیز با ارزیابی مجموعه

شده در ایران نیز وجود مطالعات انجام  .های برتر تأکید نمودند های چندگانه در انتخاب ژنوتیپکردند و بر اهمیت استفاده از شاخص 

زاده اهری،  ؛ صادق139۲؛ نادری و همکاران،  1380)نظامی و باقری،    اندهای بومی نخود را نشان دادهپلاسمتنوع قابل توجه در ژرم 

این حال بیشتر پژوهش(1394 با  ژنوتیپ،  از  تعداد محدودی  بر  تمرکز داشتهها  تعداد اندکی از صفات  یا  ای  اند و کمتر مطالعهها 

و  های زراعی، فنولوژیک و فیزیولوژیک در شرایط مزرعه  زمان با استفاده از شاخصطور همها را بهبزرگ از ژنوتیپ  نسبتاًای  مجموعه

های متحمل به  ها در انتخاب ژنوتیپارزیابی کرده است. علاوه بر این، اطلاعات مربوط به روابط بین این صفات و نقش آنکنترل شده  

ژنوتیپ نخود تحت شرایط تنش طبیعی   81اس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی تنوع فنوتیپی بر این اس .سرما همچنان محدود است

کنترل شدهسرما و  مزرعه  تحلیل  ی  طریق  از  بین صفات  روابط  بررسی  فیزیولوژیک،  و  زراعی  ژنتیکی صفات  پارامترهای  برآورد   ،

های برتر متحمل به سرما انجام شد. نتایج این پژوهش گزینی ژنوتیپهای چندمتغیره و در نهایت شناسایی و بههمبستگی و روش

های ، اطلاعات ارزشمندی را برای برنامهدیم ایران   سردسیرمرتفع و  های امیدبخش برای کشت در مناطق  ضمن معرفی ژنوتیپ   تواندمی

 .اصلاحی و توسعه ارقام جدید نخود متحمل به سرما فراهم آورد

 هامواد و روش

 استفادهمواد گیاهی مورد 

شننده از شننش اسننتان آوریهننای کننابلی، جمعاز تیپ (.Cicer arietinum L) ژنوتیننپ بننومی نخننود 79در ایننن مطالعننه، 

 آذربایجان شرقی، آذربایجان غربنی، اردبینل، کردسنتان، کرمانشناه و لرسنتان، بنه همنراه دو رقنم شناهد شنامل رقنم متحمنل آننا

 (. 1مورد ارزیابی قرار گرفتند )جدول  (ILC533) حساس ژنوتیپو 

 های بومی نخود مورد مطالعه عداد و اطلاعات توده ت( 1جدول  

Table 1. Number and origin of the chickpea landraces evaluated in the study 
 منشا  کد  منشا  کد  منشا  کد  منشا  کد

Code Origin  Code Origin  Code Origin  Code Origin 
G1  اردبیل  G23  آذربایجان شرقی  G45  کرمانشاه  G67  لرستان 

G2  اردبیل  G24  آذربایجان شرقی  G46  کرمانشاه  G68  لرستان 

G3  اردبیل  G25  آذربایجان شرقی  G47  کرمانشاه  G69  آذربایجان غربی 

G4  اردبیل  G26  آذربایجان شرقی  G48  کرمانشاه  G70  آذربایجان غربی 

G5  اردبیل  G27  آذربایجان شرقی  G49  کرمانشاه  G71  آذربایجان غربی 
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G6  اردبیل  G28  آذربایجان شرقی  G50  لرستان  G72  آذربایجان غربی 

G7  اردبیل  G29  آذربایجان شرقی  G51  لرستان  G73  آذربایجان غربی 

G8  اردبیل  G30  آذربایجان شرقی  G52  لرستان  G74  آذربایجان غربی 

G9  اردبیل  G31  آذربایجان شرقی  G53  لرستان  G75  آذربایجان غربی 

G10  کردستان  G32  آذربایجان شرقی  G54  لرستان  G76  آذربایجان غربی 

G11  کردستان  G33  آذربایجان شرقی  G55  لرستان  G77  آذربایجان غربی 

G12  کردستان  G34  کرمانشاه  G56  لرستان  G78  آذربایجان غربی 

G13  کردستان  G35  کرمانشاه  G57  لرستان  G79  آذربایجان غربی 

G14  کردستان  G36  کرمانشاه  G58  لرستان  G80 ILC533 

G15  کردستان  G37  کرمانشاه  G59  لرستان  G81 ANA 

G16  کردستان  G38  کرمانشاه  G60  لرستان   

G17  کردستان  G39  کرمانشاه  G61  لرستان   

G18  آذر. شرقی  G40  کرمانشاه  G62  لرستان   

G19  آذر. شرقی  G41  کرمانشاه  G63  لرستان   

G20  آذر. شرقی  G42  کرمانشاه  G64  لرستان   

G21  آذر. شرقی  G43  کرمانشاه  G65  لرستان   

G22  آذر. شرقی  G44  کرمانشاه  G66  لرستان   

   در شرایط کنترل شده تحمل به سرما یابیارز

قات کشاورزی دیم کشور انجام شد. تحقی  مؤسسه  در  واقع  رشد  اتاقک  در  1403–1404ارزیابی تحمل به سرما در سال زراعی آزمایش  

تکرار    سهرح بلوک کامل تصادفی با  در قالب ط  (ILC533) و حساس (Ana) ژنوتیپ بومی نخود به همراه دو رقم شاهد متحمل  79

برگی در شرایط طبیعی رشد کرده و سپس برای  ها تا مرحله سه بذر در گلدان کشت شد. گیاهچه  10ارزیابی شدند. برای هر ژنوتیپ، 

درصد، دوره   70الی    60با رطوبت نسبی حدود  گراد  درجه سانتی ۲0دمای اولیه اتاقک    .اعمال تنش سرما به اتاقک سرما منتقل شدند

پس از انتقال گیاهان،   . بودمیکرومول فوتون برمترمربع بر ثانیه  400حدود با شدت نور  ساعت تاریکی  8ی و  ساعت روشنای 16نوری 

با شیب   به دمای هدف  گراد در هر سه ساعت به درجه سانتی  ۲دما  تا  یافت  تدریجی کاهش  گراد رسید. درجه سانتی - 16صورت 

ها تا مرحله حفظ رطوبت بستر  آبیاری گلدانمنظور برقراری تعادل دمایی در دمای هدف به مدت دو ساعت نگهداری شدند.  گیاهان به

منظور کاهش سرعت ذوب و  ها بهپس از پایان تیمار، گلدان .شدانجام می ساعت قبل از شروع کاهش دما   ۲4کشت )بدون اشباع( تا 

ساعت    ۲4گراد منتقل و به مدت  درجه سانتی  4جلوگیری از بروز آسیب ثانویه ناشی از ذوب سریع، بلافاصله به محیطی با دمای  

درصد، دوره نوری    60الی    50با رطوبت نسبی حدود  گراد  درجه سانتی  ۲0نگهداری شدند. سپس گیاهان به گلخانه با دمای حدود  

سه هفته   .منتقل شدندمیکرومول فوتون برمترمربع بر ثانیه  400الی   300حدود با شدت نور  ساعت تاریکی  8ی و ساعت روشنای 16
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و  (PC1) پس از انتقال گیاهان به گلخانه، میزان بقا و توانایی بازیابی گیاهان ارزیابی شد. تعداد گیاهان سبزشده پیش از اعمال تنش

   :ثبت و درصد بقا بر اساس رابطه زیر محاسبه شد (PC2) تعداد گیاهان زنده پس از اعمال تنش

Survival(%) =
𝑃𝐶2

𝑃𝐶1
 × 100 

 ارزیابی شد Malhotra and Saxena (1993) و مطابق روش  9تا    1بر اساس مقیاس   (CT) ها به سرمامیزان تحمل ژنوتیپهمچنین  

های درصدی، مفروضات مدل ارزیابی شد. در صورت نیاز به تبدیل  بودن تحلیل واریانس برای دادهمناسبمنظور بررسی  به  .(۲)جدول  

سینوس ریشه دوم نسبت بقا پیش از انجام تجزیه واریانس اعمال شد. مقادیر صفر و صد درصد بدون تغییر در  ها، تبدیل آرکداده

 (. Ahrens et al. 1990) دندمحاسبه این تبدیل لحاظ ش

 نشت الکترولیت گیری ازه اند

الکترولیتبه نشت  تنش سرما، شاخص  از  ناشی  ارزیابی آسیب غشای سلولی  ا کمی ب Campos et al. (2003) مطابق روش  منظور 

برداری شد. برای هر نمونه،  نمونههای کاملاً سالم بخش میانی ساقه گیاهان  پس از اعمال تیمار سرما، از برگ  .گیری شداندازه  تغییرات

منظور  ها بهلیتر آب مقطر قرار گرفت. نمونهمیلی  10گرم بافت برگ پس از برش به قطعات یکنواخت، در لوله آزمایش حاوی میلی  80

 دقیقه روی شیکر نگهداری شدند. سپس هدایت الکتریکی محلول  30ها در تماس با آب قرار گرفته و به مدت  تسهیل خروج الکترولیت

(EC₁)    سنجبا استفاده از دستگاه هدایت (EC meter; Inolab, Germany)  ها برای تعیین هدایت  در مرحله بعد، نمونه  .گیری شداندازه

دقیقه در حمام آب گرم قرار داده شده و مجدداً روی شیکر قرار گرفتند. پس از آن، هدایت الکتریکی    10ها به مدت  الکتریکی کل، لوله

 .Popov et al شده توسطگیری شد. شاخص نشت الکترولیت یا میزان آسیب غشای سلولی بر اساس رابطه ارائهاندازه  (EC₂) ایینه

 :محاسبه شد  (2005)

𝐸𝐿𝐼 =
𝐸𝑐1

𝐸𝑐2
× 100 

 .باشدمیدهنده افزایش نشت الکترولیت و در نتیجه آسیب بیشتر به غشای سلولی در اثر تنش سرما نشان  ELI مقادیر بالاتر

 ( امتیاز دهی تحمل به سرما گیاه نخود تحت تنش سرما ۲جدول 
Table 2) Scoring of cold tolerance in chickpea plant under cold stress 

 Scaleمقیاس  Categoryدسته  Reactionواکنش 

 دیدگی وجود ندارد گونه علائم ظاهری آسیب هیچ 

No visible symptoms of damage 
 Resistance 1مقاوم 

 روند.شوند، اما از بین نمی شدگی می ها دچار پژمردگی و خشک درصد برگچه  100تا 

Up to 100% of leaflets show withering and drying, no killing 
 Highly tolerant 2بسیار متحمل 
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ها پژمرده و خشک درصد شاخه ۲0اند و تا  ها دچار پژمردگی شده درصد برگچه  ۲0تا   11

 اند، اما گیاه از بین نرفته است. شده
11–20% leaflets show withering and upto 20% of branches show withering and 

drying, no killing 

 Tolerant 3متحمل 

شوند، اما ها دچار پژمردگی و خشکیدگی می درصد شاخه ۲0ها و تا درصد برگچه  40تا   ۲1

 شود.منجر به مرگ گیاه نمی 
21–40% leaflets and up to 20% of branches show withering and dryings, no 

killing 

 Moderatelyنسبتا متحمل 

tolerant 
4 

  5اند، و تا  ها دچار پژمردگی و خشکیدگی شدهدرصد شاخه 40تا   ۲1ها و درصد برگچه  60تا  41
 شود. درصد موارد منجر به مرگ گیاه می 

41–60% leaflets and 21–40% branches show withering and drying, up to 5% 

plant-killing 

 Intermediate 5نیمه متحمل 

اند، که در ها دچار پژمردگی و خشکیدگی شدهدرصد شاخه 0تا   41ها و درصد برگچه  80تا  61

 شود.درصد گیاهان می  ۲5نهایت منجر به از بین رفتن )مرگ( تا 

61–80% leaflets and from 41 to 0% branches show withering and drying, to 
25% plant-killing 

 Moderatelyنسبتا حساس 

susceptible 
6 

تا   ۲6اند؛ ها دچار پژمردگی و خشکیدگی شدهدرصد شاخه 80تا   61ها و درصد برگچه  99تا   81

 اند. درصد گیاهان از بین رفته 50

81–99% leaflets and 61–80% branches show withering and drying, 26–50% 
plant-killing 

 Susceptible 7حساس 

گیاه    %99تا  51اند؛ ها دچار پژمردگی و خشکیدگی شده شاخه %99تا   81ها و برگچه 100%

 از بین رفته است.

100% leaflets and 81–99% branches show withering and drying, 51–99% plant-
killing 

 Highly susceptible 8بسیار حساس 

 درصد گیاهان از بین رفته اند.   100
100% plant-killing 
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   در شرایط مزرعه تحمل به سرما یابیارز

مزرعه زراعی  آزمایش  در سال  .  شد  انجام  مراغه  در   کشور  دیم  کشاورزی  تحقیقات  مؤسسه  تحقیقاتی  مزرعه  در  1403– 1404ای 

 ردیف  دو  در  ژنوتیپ  هر.  شدند  کشت  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  هایبلوک  طرح  قالب  در  1403  مهرماه  در  مطالعه  مورد  هایژنوتیپ

دلیل عدم وقوع  به .متر در نظر گرفته شدسانتی ۲5ها  و فاصله بین ردیف نددر هر ردیف کشت شد بذر 40  تراکم با و  متر ۲  طول به

 مرحلهاین ها، آبیاری تکمیلی در و در نتیجه ناکافی بودن رطوبت خاک برای استقرار گیاهچه (ماهمهر )بارندگی مؤثر در زمان کاشت 

ثبت شد. پس از   (PC1) های سبزشده پیش از شروع سرمای زمستانها، تعداد بوتهپس از سبز شدن گیاهچه  .(3)جدول    انجام شد

بر اساس مقیاس   (CT) ها به سرما شمارش و میزان تحمل ژنوتیپ (PC2) ماندهباقی های  سپری شدن دوره سرمای زمستان، تعداد بوته

در طول فصل رشد، عملیات زراعی معمول، شامل    .(۲)جدول    ارزیابی شد    Malhotra and Saxena (1993) و مطابق روش  9تا    1

   (DF) ، تعداد روز تا گلدهی(PH) های احتمالی، انجام شد. همچنین صفات ارتفاع بوتههرز و مدیریت آفات و بیماریهایکنترل علف

کوبی و بوجاری،  های هر کرت برداشت و پس از خرمنثبت شدند. پس از رسیدگی کامل، کل بوته  (DM) و تعداد روز تا رسیدگی

 .گیری شدنداندازه  (100SW) و وزن صد دانه  (GY) عملکرد دانه
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 مراغه  - ایستگاه تحقیقات کشاورزی دیم 1403-1404 آمار هواشناسی سال زراعی -3 جدول
Table 3. Meteorological data for the 2024–2025 growing season at the Dryland Agricultural Research Station, 

Maragheh 

 بارندگی )میلی متر(  ماه 
 حداقل دمای مطلق 

 )درجه سانتی گراد( 

 دمای مطلق حداکثر 

 )درجه سانتی گراد( 

Month Precipitation 
 (mm) 

Absolute minimum temperature 
(°C) 

Absolute maximum temperature 
(°C) 

 28 3- 6.5 مهر

 16 5.5- 28.5 آبان

 15 19.5- 33.4 آذر 

 11 10- 24.9 دی 

 9.8 18- 7.1 بهمن 

 19.4 20.5- 41.1 اسفند 

 20.4 6- 100.7 فروردین 

 27.4 4 89.4 اردیبهشت 

 33.2 5 9 خرداد 

 36.5 11 0 تیر

   340.6 جمع 

 

 های آماری تجزیه و تحلیل

ای پس از بررسی اولیه، بر اساس طرح آزمایشی مربوطه تجزیه واریانس شدند.  شده و مزرعههای کنترلهای حاصل از آزمایشداده

 1ای دانکن ها با استفاده از آزمون چنددامنهانجام شد. مقایسه میانگین ژنوتیپ  9.4نسخه   SAS افزارنرمهای آماری با استفاده از  تجزیه

الگوی تنوع ژنوتیپبه  .درصد انجام گرفت  5در سطح احتمال   های ها بر اساس صفات مورد مطالعه، تجزیه به مؤلفهمنظور بررسی 

گیری  منظور حذف اثر تفاوت مقیاس و واحد اندازههای اصلی، بهپیش از انجام تجزیه به مؤلفهای انجام شد.  و تجزیه خوشه  ۲اصلی

داده استانداردسازیصفات،  از روش  استفاده  با  مطالعه  مورد  به صفات  مربوط  تجزیه همچنین،    .استاندارد شدند   Z-scoreهای  در 

ها با  ها مورد استفاده قرار گرفت. این تجزیه برای تشکیل خوشه Ward عنوان معیار فاصله و روشفاصله اقلیدسی به مربع  ای،  خوشه

 .انجام شدند 4.6.0 نسخه R در محیط  factoextraبستهاستفاده از 

 برآورد پارامترهای ژنتیکی

𝜹𝒑)واریانس فنوتیپی 
𝜹𝒈) واریانس ژنوتیپی (، 𝟐

𝜹𝒆و واریانس محیطی )  (𝟐
از جدول تجزیه   مربعات مورد انتظار نیانگیبا توجه به مقدار م( 𝟐

 آمدند:  به دست ریبه شرح ز ، شده است ف ی( توص1976)  فدرر و سئال که توسطواریانس 

 
1 Duncan's Multiple Range Test; DMRT 

2 Principal Component Analysis; PCA 
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𝜹𝒈
𝟐 = 𝜹𝒑

𝟐 − 𝜹𝒆
𝟐 

زده   نیتخم  ریز  هایاز فرمول   (ECV)  و ضریب تغییرات محیطی  (GCV)ی  پیژنوت  ضریب تغییرات  (،PCV)ی  پیفنوت  راتییتغ  بیضر

 :شدند

𝑷𝑪𝑽 =
√𝜹𝒑

𝟐

𝒙̅
× 𝟏𝟎𝟎                        𝑮𝑪𝑽 =

√𝜹𝒈
𝟐

𝒙̅
× 𝟏𝟎𝟎                  𝑬𝑪𝑽 =

√𝜹𝑒
𝟐

𝒙̅
× 𝟏𝟎𝟎 

فوق،   روابط  در  می  𝒙̅که  مربوطه  صفت  وراثتمیانگین  دیگر،  سویی  از  عمومی باشد.  رابطه    1پذیری  از  استفاده  𝑯𝑩𝑺با 
𝟐 =

(𝜹𝒈
𝟐 /𝜹𝒑

𝟐) × ترتیب درصد به  60درصد و بالاتر از    60تا    30درصد، بین    30پذیری کمتر از  برآورد گردید و طی آن مقادیر با وراثت  𝟏𝟎𝟎

صورت درصدی و پیشرفت ژنتیکی به  ۲پیشرفت ژنتیکی بندی شدند. در نهایت،  پذیری کم، متوسط و بالا طبقهعنوان صفاتی با وراثتبه

 :نیز بر اساس روابط زیر محاسبه شدند 3از میانگین

𝑮𝑨𝑴 =
𝑮𝑨

𝒙̅
× 𝟏𝟎𝟎 

 باشد که از طریق رابطه زیر محاسبه شد:پیشرفت ژنتیکی می GAباشد و میانگین صفت مربوطه می 𝒙̅که در آن،  

𝑮𝑨 = 𝒌 × 𝜹𝒈 ×
𝑯𝑩𝑺

𝟐

𝟏𝟎𝟎
 

𝑯𝑩𝑺جذر واریانس ژنتیکی،    𝜹𝒈در این معادله، 
باشد. دیفرانسیل گزینش استاندارد شده یا شدت گزینش می  kپذیری و  میزان وراثت  𝟐

ترتیب درصد به ۲0درصد و بیشتر از   ۲0تا  10درصد،   10کمتر از  GAM مقادیرباشد. می ۲/ 063درصد برابر با  5در نسبت  kمقدار 

شدند نشان گرفته  نظر  در  زیاد  و  متوسط  کم،  ژنتیکی  پیشرفت  از   .دهنده  استفاده  با  ژنتیکی  پارامترهای  برآورد 

 .انجام شد R در محیط  AugmentedRCBDاز بسته  gva.augmentedRCBDتابع

 نتایج و بحث

 ارزیابی تحمل به سرما تحت شرایط کنترل شده 

اندازه از نظر صفات  ها  ژنوتیپدار  های نخود در شرایط کنترل شده حاکی از وجود تفاوت معنینتایج ارزیابی تحمل به سرمای ژنوتیپ

 (.  4باشد )جدول  ال خطای یک درصد میدر سطح احتمسرما تنش  گیری شده تحت 

 ژنوتیپ مختلف در شرایط کنترل شده  81تجزیه واریانس صفات تحمل به سرما در بین  -4جدول 
Table 4. Analysis of variance for cold-tolerance traits among 81 chickpea genotypes under controlled conditions 

 میانگین مربعات 
Mean of Squares 

 
1. Broad-sense heritability 

2. Genetic Advance: GA 
3. Genetic Advance as Percentage of Mean: GAM 
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 شاخص نشت الکترولیتی

Electrolyte 

Leakage Index 

 بقا  درصد  
Survival 

 تحمل به سرما 
 Cold tolerance 

 درجه آزادی 
Degree of 

freedom 

 منابع تغییرات 
Source of Variation 

n.s798.3 n.s7080.37 n.s.124 2 ( بلوکBlock ) 
  ( Genotype)ژنوتیپ    80 20.89** 29933.48** 425.36**

 ( Erorrخطا ) 160 2.52 6182.62 15.10

 (%) CVضریب تغییرات   2.37 10.53 8.56

 دار %و عدم اختلاف معنی   5،   %1  احتمال خطای حوترتیب اختلاف معنی دار در سط  به nsو  *،  **
 

ژنوتیپ با متوسنط شناخص تحمل به سنرما  36  (CT)( نشنان داد که از نظر شناخص تحمل به سنرما  5ها )جدول مقایسنه میانگین

(CT=3)  ها برتر از رقم آنا بعنوان شنناهد متحمل  و مشنناهده خسننارت جزئی در بوته(CT=4)  های با تحمل بالا بوده و جزء ژنوتیپ

از   هاخسننننننارت برروی بعزی از ساقنننه و برگو مشاهده    (CT=4&5)ژنوتیپ با متوسط شاخص تحمل به سرما   37شناخته شدند. 

  (CT=7)ژنوتیپ با متوسنط شناخص تحمل به سنرما  7نظر  تحمل به سنرما برابر ژنوتیپ آنا بوده و جزء ارقام متحمل شنناسنایی شندند. 

 های حساس شناسایی شدند. بعنوان ژنوتیپ (ILC533)به همراه شاهد حساس آزمایش ها ساقه وبرگو مشاهده خسارت شدید 

های نخود دیم شنناخص خوبی برای مقاومت به سننرما در آزمایش ذکر شنند درصنند بقا گیاهان بعد از تنش سننرماکه قبلا طوریهمان

درصند بوته بعد از   50-60ها بطور متوسنط حدود ( اغلب ژنوتیپ4شنود. بر اسناس نتایج مقایسنه میانگین )جدول پاییزه محسنوب می

درصند، دارای بیشنترین تعداد بوته بعد از آخرین   90با متوسنط مسناوی یا بیش از   ژنوتیپ  14یخبندان را دارا بودند که در این میان  

 (.  5یخبندان بودند )جدول 

ژنوتیپ پایداری غشای  بر روی  تنش سرما  اثر  ارزیابی  الکترولیتدر  بههای مورد بررسی، شاخص نشت    عنوان شاخص های سلولی 

  10های سلولی در  ( نشان داد که نشت الکترولیت5ند. نتایج مقایسه میانگین )جدول  گیری شدخسارت، همزمان با تنش سرما اندازه

  60ها بود )متوسط حدود تحت شرایط قبل و بعد از وقوع تنش سرما بیشتر از سایر ژنوتیپ ILC533به همراه شاهد حساس  ژنوتیپ

های متحمل تحت شرایط دمای طبیعی و تنش سرما نشت یونی کمتری  های پیشین مبنی بر اینکه ژنوتیپها با یافتهدرصد(. این یافته

های کل از  درصد الکترولیت  50. آزاد شدن  (Heidarvand et al. 2011)  های حساس دارد کاملاً همخوانی دارددر مقایسه با ژنوتیپ 

همچنین شش    (.Bienert et al. 2007., Heidarvand et al. 2011)عنوان شاخص مرگ سلول در نظر گرفته شده است  بافت گیاهان به 

از   نتایج دو شاخص    ELIدرصد( میزان شاخص    35ژنوتیپ دارای کمترین )کمتر  با  بعنوان    CTو    SUبوده که  مطابقت داشته و 

محتویات  ژنوتیپ کاهش  به سرما شناخته شدند.  مقاوم  ژنوتیپ   ELIهای  می در  آنا،  رقم  مقاوم  و شاهد  مقاوم  بر های  دلالت  تواند 

 باشد.ها ها در بافتROSهای دفاعی و سمیت زدایی های تحمل بویژه القای سیستمسازی مکانیسمفعال 

 های نخود تحت تنش سرما )شرایط کنترل شده( صفات فیزیولوژیکی ژنوتیپ  مقایسه میانگین -5جدول 
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Table 5. Mean comparison of physiological traits of chickpea genotypes under cold stress (controlled 

conditions) 

ردی 

 ف
Ro

w 

ژنوتیپ  
Genotype 

 تحمل به سرما 
 Cold 

tolerance 

 درصد بقا  
Surviv

al 

(SU%) 

شاخص نشت  

 الکترولیتی
Electrolyte 

Leakage  

Index 

ردیف  
Row 

ژنوتیپ  
Genotype 

 تحمل به سرما 
 Cold 

tolerance 

 درصد بقا  
Surviv

al 

(SU%) 

شاخص  

نشت  

 الکترولیتی
Electroly

te 

Leakage 

Index 

1 G1 5 55 62.71c 42 G42 5 69 53.13d 

2 G2 5 74 49.86de 43 G43 4 84 46.47ef 

3 G3 7 45 75.35a 44 G44 3 88 37.19g-k 

4 G4 4 85 41.92fgh 45 G45 3 90 36.10h-k 

5 G5 3 93 33.27k 46 G46 3 89 36.49h-k 

6 G6 4 84 42.19fgh 47 G47 3 89 36.09h-k 

7 G7 3 88 37.78g-k 48 G48 5 67 51.15d 

8 G8 5 68 52.14d 49 G49 5 69 49.56de 

9 G9 4 84 46.47ef 50 G50 4 84 46.47ef 

10 G10 3 88 37.19g-k 51 G51 3 88 37.19g-k 

11 G11 3 90 36.10h-k 52 G52 3 90 36.10h-k 

12 G12 3 89 36.49h-k 53 G53 3 89 36.49h-k 

13 G13 3 89 36.09h-k 54 G54 3 89 36.09h-k 

14 G14 4 85 40.97f-i 55 G55 4 85 40.97f-i 

15 G15 4 85 41.33fgh 56 G56 4 85 41.33fgh 

16 G16 3 90 38.56g-k 57 G57 3 90 38.56g-k 

17 G17 4 85 40.38f-j 58 G58 4 85 40.38f-j 

18 G18 4 85 42.78fgh 59 G59 4 85 42.78fgh 

19 G19 3 91 34.192ijk 60 G60 3 91 34.192ijk 

20 G20 7 49 69.26b 61 G61 7 49 69.26b 

21 G21 7 48 61.03c 62 G62 7 48 61.03c 

22 G22 3 89 38.45g-k 63 G63 3 89 38.45g-k 

23 G23 3 91 33.924jk 64 G64 3 91 33.924jk 

24 G24 4 81 44.12efg 65 G65 4 81 44.12efg 

25 G25 4 84 46.47ef 66 G66 7 48 61.65c 

26 G26 3 88 37.19g-k 67 G67 4 85 40.24f-j 

27 G27 3 90 36.10h-k 68 G68 5 55 62.71c 

28 G28 3 89 36.49h-k 69 G69 5 74 49.86de 

29 G29 3 89 36.09h-k 70 G70 7 45 75.35a 

30 G30 4 85 40.97f-i 71 G71 4 85 41.92fgh 

31 G31 4 85 41.33fgh 72 G72 3 93 33.27k 

32 G32 3 90 38.56g-k 73 G73 4 84 42.19fgh 

33 G33 4 85 40.38f-j 74 G74 3 88 37.78g-k 
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34 G34 3 88 37.78g-k 75 G75 5 67 51.17d 

35 G35 5 70 53.03d 76 G76 4 84 46.47ef 

36 G36 4 84 46.47ef 77 G77 3 88 37.19g-k 

37 G37 3 88 37.19g-k 78 G78 3 88 37.78g-k 

38 G38 3 90 36.10h-k 79 G79 5 69 54.32d 

39 G39 3 89 36.49h-k 80 ILC533 7 48 61.65c 

40 G40 3 89 36.09h-k 81 ANA 4 85 40.24f-j 

41 G41 4 85 40.97f-i      

 دار ندارند.  درصد تفاوت معنی  5ای دانکن در سطح احتمال هایی که در هر ستون، حداقل دارای یک حرف مشترک هستند بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین 

 تجزیه واریانس و پارامترهای ژنتیکی صفات فنوتیپی 

و بلوک ارائه شده است. اثر ژنوتیپ    5در جدول  مزرعه  ژنوتیپ نخود تحت شرایط تنش سرما    81نتایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در  

و   وزن صد دانه، ارتفاع بوته، روز تا گلدهی  ،تحمل به سرما،  پس از تنش سرما  بقاشامل درصد  )بجز صفت روز تا رسیدگی(  ی تمامی صفات  برا

های مورد بررسی است که دهنده وجود تنوع ژنتیکی قابل توجه بین ژنوتیپدار بودن اثر ژنوتیپ نشان معنی (. 6د )جدول دار بومعنی  عملکرد دانه

 (.  6)جدول  کندهای اصلاحی فراهم می امکان انتخاب و بهبود این صفات را در برنامه

 ژنوتیپ مختلف در شرایط مزرعه  81تجزیه واریانس صفات زراعی و تحمل به سرما در بین   -6جدول 

Table 6. Analysis of variance for agronomic and cold-tolerance traits among 81 chickpea genotypes under field 

conditions 

 میانگین مربعات 
Mean of Squares 

 منابع تغییرات 
Source of 

Variation 

 درجه آزادی 
Degree of 

freedom 

 درصد بقا  
Survival 

تحمل به 

 سرما 
 Cold 

tolerance 

وزن صد دانه  
100 Seed 

Weight 

 ارتفاع بوته 
Plant 

height 

 روز تا رسیدگی 
Day to 

Maturity 

روز تا  

  گلدهی
Day to 

flowering 

عملکرد دانه  
Grain yield 

 **2 9.73* 12.34** 7.70** 1.02n.s 22.39** 1.15n.s 8880.37 ( Blockبلوک )

ژنوتیپ  

(Genotype ) 
80 13.69** 27.91** 10.21** 7.52* 13.52** 0.78n.s 2993.48** 

)Erorr ( 618.62 0.43 5.28 2.61 1.24 1.38 6.088 160 خطا 

ضریب تغییرات  
CV (%) 

 3.21 20.37 3.29 3.99 1.15 0.41 3.49 

 دار %و عدم اختلاف معنی   5،   %1  احتمال خطای حوترتیب اختلاف معنی دار در سط  به nsو  *،  **
پلاسم مورد بررسی دارای تنوع ژنتیکی مناسبی برای  دهد که ژرم ها برای تمامی صفات نشان میدار بودن اختلاف بین ژنوتیپمعنی

شود،  های اصلاحی محسوب میموفقیت برنامهاولیه و ضروری برای  صفات مرتبط با تحمل به سرما است. وجود چنین تنوعی شرط  

  Croserنتایج این پژوهش با گزارش  .کندهای بعد را فراهم میهای مطلوب به نسلهای برتر و انتقال آللزیرا امکان انتخاب ژنوتیپ

ارزیابی ژنوتیپ (2003) و همکاران نیز در  تنش سرما، اختلاف معنیمطابقت دارد. آنان  ژنوتیپهای نخود تحت  برای  داری بین  ها 

طور مؤثری  تواند بههای تحمل به سرما، درصد بقا و عملکرد دانه گزارش کردند و نتیجه گرفتند که تنوع ژنتیکی موجود میشاخص
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های نخود از نظر  گزارش کردند که ژنوتیپ Siddique (2004) و  Clarkeهمچنین    .در اصلاح ارقام متحمل مورد استفاده قرار گیرد

های ژنتیکی  صفات فنولوژیک، عملکرد و مقاومت به سرما اختلاف ژنتیکی قابل توجهی دارند و این اختلافات عمدتاً ناشی از تفاوت

 .کندها است. نتایج مطالعه حاضر نیز این یافته را تأیید میبین ژنوتیپ

درصد   0/ 41صفات بین   (CV) ضریب تغییراتارائه شده است.    7واریانس و ضرایب تغییرات ژنوتیپی، محیطی و فنوتیپی در جدول  

دهنده دقت  فنولوژیک نشانبرای صفات   CV متغیر بود. پایین بودن  صفت تحمل به سرمادرصد برای    37/۲0برای روز تا گلدهی تا  

( نشان داد  7بررسی آمارهای توصیفی و پارامترهای ژنتیکی )جدول . تر عوامل محیطی بر این صفات استمناسب آزمایش و تأثیر کم

برای تحمل به سرما،    97/3برای شاخص نشت الکترولیت،  81/43مانی،  درصد برای درصد زنده  89/76  که میانگین صفات به ترتیب

کیلوگرم   71۲/ 6گرم برای وزن صد دانه و    33/ 79روز برای رسیدگی،   199  روز برای گلدهی،  159متر برای ارتفاع بوته،  سانتی 40/ 43

شاخص تحمل    ترتیب مربوط به درصدبه  (PCV) و فنوتیپی (GCV) بیشترین ضریب تغییرات ژنتیکی  .در هکتار برای عملکرد دانه بود

درصد( بود، در حالی که صفات روز تا گلدهی و روز    ۲7/ 18و    70/۲6درصد( و شاخص نشت الکترولیت )   83/76و    74/ 91)  به سرما

  87/44پذیری عمومی برای تمامی صفات نسبتاً بالا بود و از  همچنین، وراثت  .را نشان دادند PCV و GCV تا رسیدگی کمترین مقادیر

نیز در   (GA) متغیر بود. بیشترین میزان پیشرفت ژنتیکی  شاخص تحمل به سرمادرصد برای    96/ 45تا  روز تا گلدهی  درصد برای  

(.7د )جدول مشاهده شدرصد(  05/46)  عملکرد دانهو  رصد(د ۲8/۲3) شاخص تحمل به سرما
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 های نخود تحت شرایط تنش سرما های توصیفی و ژنتیکی صفات مورد مطالعه در ژنوتیپ ( آماره 7جدول  

Table 7. Descriptive statistics and genetic parameters of the traits evaluated in chickpea genotypes under cold stress 
 

 Traitصفت 

میانگ 

ین 
Mea

n 

واریانس فنوتیپی 
Phenotypic 

variance 

واریانس ژنتیکی  
Genetic 

variance 

واریانس  

محیطی  
Environmen

tal  

variance   

 ضریب تغییرات 

 ژنتیکی
Coefficient  

of genetic 

variation 

(%)  

  ضریب تغییرات محیطی
Coefficient of 

environmental 

 variation (%)   

 ضریب تغییرات 

  فنوتیپی
Phenotypic 

coefficient of 

variation (%) 

پذیری  وراثت

 عمومی 
Broad-

sense 

heritabilit

y 

پیشرفت  

 ژنتیکی  

Geneti

c 

advan

ce 

GA

M 

(%)    

طبقه 

وراثت

 پذیری 

طبقه 
GA

M 

 درصد بقا 
 Survival 

 کم متوسط 2.37 1.82 55.53 2.78 1.85 2.07 2.03 2.53 4.56 76.89

شاخص نشت الکترولیتی 
Electrolyte Leakage 

Index 
43.81 141.87 136.83 5.03 26.70 5.12 27.18 96.45 23.28 

53.1

3 
 بیشتر  بالا

 تحمل به سرما 

 Cold tolerance 
 زیاد بالا 146 5.83 95.06 76.83 17.08 74.91 0.46 8.84 9.30 3.97

 وزن صد دانه 
 ((gr seed weight 

 کم بالا 9.28 3.13 87.86 5.46 1.90 5.12 0.41 2.99 3.40 40.43

 ارتفاع بوته 
 Plant height (cm) 

 کم بالا 4.26 1.72 65.29 3.92 2.31 3.16 0.87 1.64 2.51 159

 روز تا رسیدگی 
 Days to maturity 

 کم بالا 1.05 2.08 60.95 1.07 0.67 0.83 1.76 2.75 4.51 199

 روز تا گلدهی 
 Days to flowering 

 کم متوسط 0.20 0.32 44.87 0.32 0.24 0.22 0.14 0.12 0.26 33.79

 عملکرد دانه 
 Grain yield (kg/h) 

 کم بالا 6.46 46.05 79.33 4.43 2.02 3.95 206.21 791.62 997.83 712.6
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نشان داد که سهم عوامل محیطی در بیان این صفات نسبتاً برای اغلب صفات  PCV و GCV در این پژوهش، اختلاف اندک بین

شده ناشی از عوامل ژنتیکی است. چنین الگویی بیانگر پایداری نسبی صفات و قابلیت  محدود بوده و بخش عمده تغییرات مشاهده 

شاخص   تحمل به سرما وپذیری نسبتاً زیاد همراه با پیشرفت ژنتیکی بالا برای وراثت .های بعدی استها در نسلمؤثر آن انتخاب

ها قرار دارند؛ بنابراین انتخاب مستقیم برای این  دهد که این صفات عمدتاً تحت کنترل اثرات افزایشی ژننشان مینشت الکترولیت 

ی دارند،  ترپذیری بالا ولی پیشرفت ژنتیکی نسبتاً پایینتواند با موفقیت بالایی همراه باشد. در مقابل، صفاتی که وراثتصفات می

و   Johnsonهای نتایج این پژوهش با یافته .احتمالاً علاوه بر اثرات افزایشی، تحت تأثیر اثرات غالبیت و اپیستازی نیز قرار دارند

پذیری زمانی ارزش اصلاحی بیشتری دارد که همراه با  همخوانی دارد که بیان کردند وراثت   (Johnson et al., 1955) همکاران

  DeVane و  Burtonهمچنین  .ها استدهنده غالب بودن اثرات افزایشی ژنپیشرفت ژنتیکی بالا باشد، زیرا چنین شرایطی نشان

(Burton&DeVane, 1953) گزارش کردند که صفاتی با GCV و PCV   بالا معمولاً ظرفیت بیشتری برای اصلاح از طریق انتخاب

بودند که اهمیت این   PCV و  GCV مانی و شاخص نشت الکترولیت دارای بیشترین مقادیرزندهدارند. در مطالعه حاضر نیز درصد 

نیز  (Upadhyaya et al., 2011)و همکاران Upadhyayaمطالعات  .دهدهای اصلاحی تحمل به سرما نشان میدو صفت را در برنامه

تحمل تنش و اجزای عملکرد دارای تنوع ژنتیکی قابل توجه و  پلاسم نخود نشان داد که صفات مرتبط با های ژرمروی مجموعه

 ,.Thudi et al) و همکاران Thudiعلاوه بر این،  .ای که با نتایج این پژوهش مطابقت داردپذیری نسبتاً بالایی هستند؛ یافتهوراثت

صفات زراعی و فیزیولوژیک هستند و این تنوع  ای برای های نخود دارای تنوع ژنتیکی گسترده نیز گزارش کردند که ژنوتیپ   (2016

در مجموع، نتایج این   .های برتر و توسعه ارقام جدید مورد استفاده قرار گیردای مناسب برای شناسایی ژنوتیپعنوان پایهتواند بهمی

تنوع ژنتیکی مناسب، از  و وزن صد دانه علاوه بر   شاخص نشت الکترولیت تحمل به سرما ودهد که صفات پژوهش نشان میبخش از 

های متحمل به  عنوان معیارهای مؤثر در انتخاب ژنوتیپتوانند بهپذیری و پیشرفت ژنتیکی مطلوبی برخوردار هستند و میوراثت

  .های اصلاحی نخود مورد استفاده قرار گیرندسرما در برنامه

ژنوتیپ با متوسنط   36  که از نظر شناخص تحمل به سنرماداد نشنان  در شنرایط مزرعه (  8صنفات تحمل به سنرما )جدول   انگینمی

بوده و جزء   (CT=4)ها برتر از رقم آنا بعنوان شنناهد متحمل  و مشنناهده خسننارت جزئی در بوته  (CT=3)شنناخص تحمل به سننرما  

خسننننننارت برروی و مشاهده    (CT=4&5)ژنوتیپ با متوسط شاخص تحمل به سرما    39های خیلی متحمل شناخته شدند. ژنوتیپ

ژنوتیپ با متوسط   6از نظر از نظر تحمل به سرما برابر ژنوتیپ آنا بوده و جزء ارقام متحمل شناسایی شدند.   هابعزی از ساقننه و برگ

بعنوان   (ILC533)به همراه شنناهد حسنناس آزمایش ها  سنناقه وبرگو مشنناهده خسننارت شنندید   (CT=7)شنناخص تحمل به سننرما 

ها برای تحمل به سنرما در شنرایط مزرعه تایید کننده نتایج تایج حاصنل از ارزیابی ژنوتیپهای حسناس شنناسنایی شندند. نژنوتیپ

و درصند  (PC2)های قبلی ذکر گردید تعداد بوته بعد از سنرمای زمسنتان  که در بخشطوریهمان ارزیابی در شنرایط کنترل شنده بود.

. بر اسناس نتایج (1)شنکل    شنودهای نخود دیم پاییزه محسنوب میآزمایششناخص خوبی برای مقاومت به سنرما در  (%SU)زنده مانی  

  ۲5درصند بوته بعد از سنرمای زمسنتان را دارا بودند که در این میان   50-60ها بطور متوسنط حدود ( اغلب ژنوتیپ8 میانگین )جدول
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  45درصند دارای بیشنترین تعداد بوته بعد از آخرین یخبندان بودند همچنین از نظر شناخص زنده مانی  60با متوسنط بیش از  ژنوتیپ

 (.8ها به سرما شناخته شدند )جدول ترین ژنوتیپدرصد متحمل  80ژنوتیپ با متوسط بیش از 

 
های مختلف نخود نسبت به تنش سرما در شرایط مزرعه تصاویری از ارزیابی ژنوتیپ  -1شکل   

Figure 1. Images of the evaluation of different chickpea genotypes for cold stress tolerance under field conditions  

 

   های نخود در شرایط مزرعهصفات تحمل به سرما در ژنوتیپ   میانگین( 8جدول 

Table 8. Mean cold-tolerance traits of chickpea genotypes under field conditions 

رد

 یف 
R

o

w 

ژنوتیپ 
Genotyp

e 

تحمل به  

 سرما 
 Cold 

toleranc

e 

 Numberتعداد بوته قبل از تنش 

of plants before stress 

 Numberتعداد بوته بعد از تنش 

of plants after stress 

درصد  

 بقا  
Surv

ival 

رد

 یف 
R

o

w 

ژنوتیپ 
Genotyp

e 

تحمل به  

 سرما 
 Cold 

toleranc

e 

 Numberتعداد بوته قبل از تنش 

of plants before stress 

 Numberتعداد بوته بعد از تنش 

of plants after stress 

درصد  

 بقا  
Surv

ival 

1 G1 5 43 29 67 42 G42 5 54 39 72 

2 G2 5 62 48 77 43 G43 4 69 54 78 

3 G3 7 33 19 58 44 G44 3 73 58 79 

4 G4 4 73 59 81 45 G45 3 75 60 80 

5 G5 3 81 67 83 46 G46 3 74 59 80 

6 G6 4 72 58 81 47 G47 3 74 59 80 

7 G7 3 76 62 82 48 G48 5 54 39 72 

8 G8 5 57 43 75 49 G49 5 54 39 72 

9 G9 4 72 58 81 50 G50 4 69 54 78 

10 G10 3 76 62 82 51 G51 3 73 58 79 

11 G11 3 78 64 82 52 G52 3 75 60 80 

12 G12 3 77 63 82 53 G53 3 76 61 80 

13 G13 3 77 63 82 54 G54 3 75 60 80 
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14 G14 4 73 59 81 55 G55 4 70 55 79 

15 G15 4 73 59 81 56 G56 4 70 55 79 

16 G16 3 78 64 82 57 G57 3 75 60 80 

17 G17 4 73 59 81 58 G58 4 70 55 79 

18 G18 4 73 59 81 59 G59 4 70 55 79 

19 G19 3 79 65 82 60 G60 3 76 61 80 

20 G20 7 37 23 62 61 G61 7 34 19 56 

21 G21 7 36 22 61 62 G62 5 33 18 55 

22 G22 3 77 63 82 63 G63 3 74 59 80 

23 G23 3 79 65 82 64 G64 3 76 61 80 

24 G24 4 69 55 80 65 G65 4 66 51 77 

25 G25 4 72 58 81 66 G66 7 33 18 55 

26 G26 3 76 62 82 67 G67 4 70 55 79 

27 G27 3 78 64 82 68 G68 5 40 25 63 

28 G28 3 77 63 82 69 G69 5 59 44 75 

29 G29 3 77 63 82 70 G70 7 30 15 50 

30 G30 4 73 59 81 71 G71 4 70 55 79 

31 G31 4 73 59 81 72 G72 3 78 63 81 

32 G32 3 78 64 82 73 G73 4 69 54 78 

33 G33 4 73 59 81 74 G74 3 73 58 79 

34 G34 3 76 62 82 75 G75 5 54 39 72 

35 G35 5 57 43 75 76 G76 4 69 54 78 

36 G36 4 72 58 81 77 G77 3 73 58 79 

37 G37 3 76 62 82 78 G78 3 73 58 79 

38 G38 3 78 64 82 79 G79 5 54 39 72 

39 G39 3 77 63 82 80 ILC533 7 33 18 55 

40 G40 3 77 63 82 81 ANA 4 70 55 79 

41 G41 4 73 59 81             

 ستگی بین صفات فنوتیپی بهم

نتایج  .  (۲رد )شکل روابط متفاوتی وجود دا  صفات اندازه گیری شدهنتایج تجزیه همبستگی بین صفات مورد بررسی نشان داد که بین  

که افزایش حساسیت به سرما  طوریداشتند؛ به (r = 0.95) همبستگی مثبت و بسیار قوی ELI و   CTتجزیه همبستگی نشان داد که 

 (r = −0.92) همبستگی منفی و بسیار قوی (SU) با درصد بقا  CTبا افزایش نشت الکترولیت و آسیب غشایی همراه بود. در مقابل، 

 نیز همبستگی منفی و بسیار قوی SU و ELI نشان داد که بیانگر کاهش بقای گیاه با افزایش حساسیت به سرما است. همچنین، بین

(r = −0.92)   کندمشاهده شد که نقش آسیب غشایی در کاهش بقای گیاه تحت تنش سرما را تأیید می. CT و ELI  با عملکرد دانه

نشان داد. این الگو     (r = 0.31)با عملکرد همبستگی مثبت SU داشتند، در حالی که 0.36-و  0.32-ترتیب همبستگی منفی  نیز به

است که افزایش حساسیت به سرما و آسیب غشایی با کاهش بقا و عملکرد همراه است، در حالی که بقای بیشتر گیاه با  بیانگر آن  

نتایج این پژوهش با  با وزن صد دانه و ارتفاع بوته روابط ضعیفی مشاهده شد.   ELI و CT حفظ عملکرد ارتباط دارد. در مقابل، بین
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های متحمل به سرما دارای نشت الکترولیت  همخوانی دارد. آنان گزارش کردند که ژنوتیپ (2003) و همکاران   Croserهای  یافته

های حساس هستند. این پژوهش نشان داد که پایداری غشای سلولی یکی از  کمتر، بقای بیشتر و عملکرد بالاتری نسبت به ژنوتیپ

نشان دادند که بین    (Mir et al., 2021)همکاران   و   Mirهمچنین    .های فیزیولوژیک تحمل به سرما در نخود استترین شاخصمهم

هایی که خسارت کمتری از تنش سرما  داری وجود دارد و ژنوتیپبقای گیاه پس از یخبندان و عملکرد دانه همبستگی مثبت و معنی

  Upadhyayaنتایج مشابهی توسط    .کندمیکنند. نتایج پژوهش حاضر نیز این یافته را تأیید  شوند، عملکرد بالاتری تولید میمتحمل می

پلاسم نخود گزارش شده است؛ آنان نیز نشان دادند که صفات مورفولوژیک و در ارزیابی ژرم  (Upadhyaya et al., 2011) و همکاران

گزارش کردند که   (Thudi et al., 2016) و همکاران Thudiهمچنین    .اجزای عملکرد معمولاً همبستگی مثبتی با عملکرد دانه دارند

تری دارند. این موضوع  های فیزیولوژیک مرتبط با تحمل تنش نیز وضعیت مطلوبهای دارای عملکرد بالا، اغلب از نظر ویژگیژنوتیپ

در مجموع،    .های محیطی مرتبط استدهد که بهبود عملکرد در نخود تا حد زیادی با افزایش توانایی گیاه در تحمل تنشنشان می

توانند در ارزیابی و  ها به تنش سرما داشته و میارتباط نزدیکی با پاسخ ژنوتیپ SU و   CT  ،ELIهای  نتایج نشان داد که شاخص

 .های متحمل مورد استفاده قرار گیرندگزینش ژنوتیپ

 
:  SW: شاخص نشت الکترولیت، ELI، تنش سرماهای مورد مطالعه نخود تحت ( ضرایب همبستگی بین صفات مورد مطالعه در ژنوتیپ ۲شکل 

 : ارتفاع بوته PH: عملکرد دانه، YLD: درصد زنده مانی، PC2/PC1  : تحمل به سرما،CTوزن صددانه، 

Figure 2. Correlation coefficients among the traits evaluated in chickpea genotypes under cold stress. ELI: electrolyte 

leakage index; SW: 100-seed weight; CT: cold-tolerance score; PC2/PC1: survival percentage; YLD: grain yield; PH: 

plant height. 
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   PCA  های اصلیتجزیه به مولفه

تبیین روابط بین صنفات و شنناسنایی    های نخود تحت شنرایط تنش سنرما،منظور بررسنی الگوی تنوع فنوتیپی و روابط بین ژنوتیپبه

بر اسناس شنش صنفت شنامل تحمل به سنرما،   های اصنلیتجزیه به مؤلفه  صنفاتی که بیشنترین سنهم را در تغییرات چندمتغیره داشنتند،

نتایج نشنان (.  3)شنکل   شناخص نشنت الکترولیت، عملکرد دانه، وزن صند دانه و ارتفاع بوته انجام شند، ها پس از تنشدرصند بقای بوته

  44حدود  (PC1) که مؤلفه اولطوریدرصنند از کل تغییرات فنوتیپی را تبیین کردند؛ به 67داد که دو مؤلفه اصننلی نخسننت حدود  

دهد که بخش عمده تنوع موجود . این موضوع نشان میکنندمی توجیهدرصد از تغییرات کل را  ۲3 حدود (PC2) درصد و مؤلفه دوم

ها بر اسناس دو مؤلفه نخسنت نشنان داد نمودار پراکنش ژنوتیپ .وان تنها با دو محور اصنلی توصنیف کردتپلاسنم را میدر مجموعه ژرم

شنود.  ها نیز مشناهده میاند، اما تفکیک نسنبی بین برخی از جمعیتها در محدوده مشنترکی قرار گرفتهکه اگرچه تعدادی از ژنوتیپ

ها نیز نواحی مشننخصننی از نمودار متمرکز بودند، هرچند همپوشننانی بین برخی جمعیتهای متعلق به هر جمعیت عمدتاً در  ژنوتیپ

در   G80 (ILC533)، مانند هاهمچنین تعدادی از ژنوتیپ .ها از نظر صنفات فنوتیپی اسنتوجود داشنت که بیانگر شنباهت نسنبی آن

های فنوتیپی متمایز و ارزشنمند در دهنده برخورداری از ترکیبفاصنله نسنبتاً زیادی از مرکز پراکنش قرار گرفتند که احتمالاً نشنان

  .های اصننلاحی مورد توجه قرار گیرند عنوان منابع ژنتیکی مناسننب در برنامهتوانند بهها میپاسننخ به تنش سننرما اسننت. این ژنوتیپ

ترین منابع و شنناسنایی مهمهای چندمتغیره برای بررسنی الگوی تنوع فنوتیپی  های اصنلی یکی از کارآمدترین روشتجزیه به مؤلفه

پلاسم است. در مطالعه حاضر، دو مؤلفه نخست نزدیک به دو سوم کل تغییرات فنوتیپی را تبیین کردند  های ژرمتغییرات در مجموعه

نتایج این پژوهش با   .سنازی اطلاعات حاصنل از شنش صنفت مورد بررسنی اسنتدر خلاصنه PCA دهنده قدرت مناسنبکه نشنان

پلاسنم نخود مجموعه جهانی ژرمیک همخوانی دارد. آنان در بررسنی (Upadhyaya et al., 2011)   و همکاران   Upadhyayaهای یافته

و صنننفات مرتبط با عملکرد و کنند  توجیه میدرصننند تغییرات فنوتیپی را   60گزارش کردند که دو تا سنننه مؤلفه نخسنننت بیش از 

های ژنتیکی  دهد که حتی در مجموعهها دارند. این شننباهت نشننان میمؤلفههای زراعی بیشننترین سننهم را در تشننکیل این  ویژگی

 Jha et) و همکاران  Jhaمطالعه .های اصنلی قابل توصنیف اسنتمتفاوت نیز بخش عمده تنوع فنوتیپی توسنط تعداد محدودی از مؤلفه

al., 2018) نیز نشننان داد که نتایج PCA با سنناختار جمعیت حاصننل از تحلیل STRUCTURE ای  و همچنین آنالیزهای خوشننه

در نواحی نزدینک به   هنای متعلق بنه ینک زمیننه ژنتیکی مشنننابنه، گرایش بنه قرارگیریژنوتینپ  لیکطوربنهسنننازگناری قنابنل قبولی دارد.  

همپوشنانی احتمالاً  ها نیز مشناهده شند. این  هرچند همپوشنانی بین برخی جمعیت،  PCAدر این مطالعه براسناس نتایج ، رندیکدیگر دا

 وجود چند ژنوتیپ دورافتاده .باشندهای اصنلاحی ان ژنی بین برنامهپلاسنم یا جریناشنی از اسنتفاده از والدین مشنترک، تبادل ژرم

(Outlier) در نمودار PCA   هنای هنا از نظر ترکینب صنننفنات مورد بررسنننی، فنوتینپاین ژنوتینپ  مهم این پژوهش بود.  نتنایجاز دیگر
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 و همکاران Philanim .های تکمیلی و بررسننی ارزش اصننلاحی مورد توجه قرار گیرندتوانند برای ارزیابیمتمایزی نشننان دادند و می

(Philanim et al., 2024) های دور از مرکز پراکنش، اغلب بیشترین ارزش نیز در بررسی تنوع ژنتیکی نخود گزارش کردند که ژنوتیپ

ها را های مطلوب در تلاقی با سنایر ژنوتیپهای اصنلاحی دارند، زیرا احتمال ایجاد نوترکیبیعنوان والدین در برنامهرا برای اسنتفاده به

ها قابل توجه است و این اختلاف نشان داد که تفاوت فنوتیپی بین ژنوتیپ PCA تحمل به تنش سرما، نتایج  از نظر .دهندافزایش می

ها  ، درصند بقای بوته   ن صنفت فیزیولوژیک و زراعی اسنت. صنفاتی مانند شناخص نشنت الکترولیتزمان چندیاحتمالاً ناشنی از اثر هم

اند. این یافته با نقش داشنته PCA ها در فزنایطور مسنتقیم یا غیرمسنتقیم در تعیین موقعیت ژنوتیپو عملکرد دانه به پس از تنش

اند پاسنخ به تنش سنرما یک صنفت  ها مطابقت دارد که نشنان دادهشنده روی تحمل به سنرما در نخود و سنایر لگومنتایج مطالعات انجام

 .Upadhyaya et al. 2011; Philanim et al) توان آن را تنها بر اسناس یک صنفت منفرد ارزیابی کردپیچیده و چندژنی اسنت و نمی

2024). 
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الف( نمودار سهم هم مؤلفه در توجیه کل تغییرات، ب( نمایش برداری صفات    .های نخود تحت تنش سرما( در ژنوتیپ PCAهای اصلی )تجزیه به مؤلفه   -3شکل  

: تحمل به سرما، CT: وزن صددانه،  SW: شاخص نشت الکترولیت،  PCA    .ELIپلات  های بومی نخود در بای و ج( پراکنش توده   PCAپلات  بر اساس بای

PC2/PC1 ،درصد زنده مانی :YLD ،عملکرد دانه :PHارتفاع بوته : 
Figure 3. Principal component analysis (PCA) of chickpea genotypes under cold stress. (a) contribution of each component 

to the total variation, (b) vector representation of traits based on the PCA biplot, and (c) distribution of chickpea landraces 

 الف ب

 ج
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in the PCA biplot. ELI: electrolyte leakage index; SW: 100-seed weight; CT: cold-tolerance score; PC2/PC1: survival 

percentage; YLD: grain yield; PH: plant height. 
 

 تجزیه کلاستر

بندی نشان داد که نتایج خوشهآورده شده است.  4در شکل  Wardروش با استفاده از فیزیولوژیکی -حاصل از صفات مورفو دندروگرام 

پلاسم های مورد مطالعه در چندین خوشه و زیرخوشه قرار گرفتند که بیانگر وجود تنوع ژنتیکی قابل توجه در مجموعه ژرم ژنوتیپ

پراکنده بودند و هیچ  وگرام  رمورد مطالعه به طور یکنواخت در سراسر دند)استان(  مورد بررسی است. افراد متعلق به شش جمعیت  

های مختلف در کنار های متعلق به جمعیتخوشه اختصاصی متناظر با یک جمعیت جغرافیایی مشاهده نشد. به عبارت دیگر، ژنوتیپ

ترین نتایج  یکی از مهم  .ها استهای مشترکی را تشکیل دادند که بیانگر همپوشانی ژنتیکی بین جمعیتیکدیگر قرار گرفته و شاخه

در بخش  ؛ (G80: ILC533)  و ژنوتیپ حساس (  G81: ANA)  وگرام، نحوه قرارگیری دو ژنوتیپ شاهد بود. ژنوتیپ متحمل به سرماردند

و   G79 ابتدا با ژنوتیپ ANA بندی نشدند. ژنوتیپهای اصلی قرار گرفتند، اما در یک گره مشترک اولیه خوشهانتهایی یکی از شاخه

ه بندی به این گروه متصل شددر شاخه مجاور قرار گرفت و در سطوح بالاتر خوشه    ILC533 حالی کهخوشه شد، در   G78 سپس با

علاوه بر این،    .. این الگو بیانگر وجود شباهت ژنتیکی نسبی همراه با اختلاف ژنتیکی قابل تشخیص بین دو ژنوتیپ شاهد استاست

دارای زمینه ژنتیکی مشابه با احتمالا  های بومی  دهد که برخی از توده های بومی در مجاورت دو شاهد نشان می قرار گرفتن ژنوتیپ 

ها در اغلب گروه   .های اصلاحی مورد استفاده قرار گیردتواند در انتخاب والدین برای برنامهژنوتیپ متحمل یا حساس هستند که می

توان  ها مشاهده نشد. در حالت کلی، مییایی در آنهایی از هر شش استان قرار گرفتند و هیچ تفکیکی از نظر پراکنش جغرافژنوتیپ

دهنده شباهت فیزیولوژیکی مشاهده نشد. این امر نشان-ها تفکیک چندانی از نظر جغرافیایی و صفات مورفوگفت در این جمعیت

های دیپلوئید غرب و شمال غرب  ها در گندم نتایج مشابهی با این یافته غرب و غرب ایران است.در شمال  های بومیفنوتیپی بین توده

همکاران،   و  )خارستانی  است  شده  گزارش  مختلف  مورفولوژیکی  صفات  توسط  گرفتن (.  139۲ایران  قرار  دیگر،  توجه  قابل  نکته 

ها از نظر زمینه ژنتیکی  دهد که این ژنوتیپاست. این امر نشان می ANA در مجاورت ژنوتیپ متحمل   G79و     G78های  ژنوتیپ

های مرتبط با تحمل به سرما مورد  توانند به عنوان منابع بالقوه برای شناسایی آللبیشترین شباهت را با شاهد متحمل دارند و می

ای  لعات مقایسه توانند در مطااند، میقرار گرفته  ILC533 هایی که در مجاورتهای تکمیلی قرار گیرند. به همین ترتیب، ژنوتیپ بررسی

  .حساسیت به سرما مورد استفاده قرار گیرند
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 WARDبا استفاده از الگوریتم فیزیولوژکی -دندروگرام حاصل از صفات مورفو -4شکل 

Figure 4. Dendrogram derived from morpho-physiological traits using Ward’s algorithm 

 
 

 نتیجه گیری کلی

های بومی نخود تیپ کابلی مورد بررسی از نظر پاسخ به تنش سرما، صفات مورفوفیزیولوژیک و نشان داد که تودهنتایج این پژوهش  

های اصلاحی نخود مورد استفاده  عنوان منبع ارزشمندی در برنامهتواند بهعملکرد دانه دارای تنوع قابل توجهی هستند و این تنوع می

ژنوتیپ  ارزیابی  از ژرم  ایشده و مزرعهها در شرایط کنترلقرار گیرد.  توجهی  قابل  توانایی نشان داد که بخش  پلاسم مورد مطالعه 

ها دار بین ژنوتیپ. همچنین، مشاهده اختلاف معنیها پس از تنش سرما داردمناسبی برای تحمل دماهای پایین و حفظ بقای بوته

 .برای انتخاب و بهبود صفات مرتبط با تحمل به سرما را تأیید کرد  برای اغلب صفات مورد بررسی، وجود تنوع ژنتیکی قابل استفاده

پذیری و  مانی و شاخص نشت الکترولیت از تنوع ژنتیکی، وراثتبررسی پارامترهای ژنتیکی نشان داد که صفاتی از جمله درصد زنده

توانند در کنار شاخص تحمل به سرما و عملکرد  دهد که این صفات میها نشان میپیشرفت ژنتیکی مناسبی برخوردار بودند. این یافته

به ژنوتیپدانه،  انتخاب  و  غربالگری  برای  مؤثر  معیارهای  همبستگی  عنوان  دیگر،  سوی  از  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  متحمل  های 



 

26 

 

هممشاهده  استفاده  اهمیت  بر  دانه  عملکرد  و  الکترولیت  نشت  گیاه،  بقای  سرما،  به  تحمل  صفات  میان  شاخصشده  از  های زمان 

 پلاسمژرمای نیز وجود تنوع فنوتیپی قابل توجه در و تجزیه خوشه PCA نتایج  .کندفیزیولوژیک و زراعی در فرآیند انتخاب تأکید می

های شوند. پراکنش ژنوتیپها صرفا بر اساس منشأ جغرافیایی از یکدیگر تفکیک نمیمورد مطالعه را تأیید کرد و نشان داد که ژنوتیپ 

غرب های بومی غرب و شمالهای مشترک، بیانگر همپوشانی قابل توجه الگوهای فنوتیپی تودههای مختلف در گروهمتعلق به استان

های  تواند زمینه را برای ارزیابیهای متمایزی نشان دادند که میای چندمتغیره ویژگیها در فزایران است. همچنین، تعدادی از ژنوتیپ

پلاسم بومی  دهد که ژرمهای این پژوهش نشان میدر مجموع، یافته  .های اصلاحی فراهم کندها در برنامهتکمیلی و استفاده از آن

های بقا، پایداری غشای سلولی، تحمل به  نخود ایران دارای منابع ارزشمندی برای تحمل به سرما است و استفاده از ترکیب شاخص

و    G78مانند    شدههای متحمل شناساییهای امیدبخش را افزایش دهد. ژنوتیپ تواند دقت انتخاب ژنوتیپسرما و عملکرد دانه می

G79 های اصلاحی عنوان منابع والدینی در برنامهتوانند بههای چندمحیطی و چندساله و بررسی پایداری عملکرد، می، پس از ارزیابی

کشت پاییزه نخود در   توسعهتواند زمینه را برای برای توسعه ارقام متحمل به سرما مورد استفاده قرار گیرند. توسعه چنین ارقامی می

های زمستانه و کاهش خسارت ناشی از گرما و خشکی انتهای فصل فراهم  برداری بهتر از بارندگیمناطق سرد و مرتفع دیم ایران، بهره

 .سازد

 تقدیر و تشکر 
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